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Resumo

Este trabalho busca, por meio da elaboragdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura (Systematic Literature Review
— SLR), analisar estudos publicados dentro da teméatica de manejo sustentavel de &guas, com foco nos conceitos
recentemente criados de Cidade Esponja (Sponge City — SC) e Cidades Sensiveis a agua (Water Sensitive City —
WSC), reunindo informagBes sobre como esses conceitos contribuem de forma positiva para o desenvolvimento
urbano sustentavel das cidades. Além disso, também buscou-se pontuar as vantagens e desafios observados durante o
processo de planejamento e/ou implementacdo desses conceitos. Dos 25 artigos analisados, 19 foram realizados na
China. O maior desafio encontrado consistiu na falta de equipe com experiéncia multidisciplinar para o
desenvolvimento do planejamento urbano e a maior vantagem, foi a resiliéncia as inundagdes adquirida pelas cidades.
Concluiu-se que o tema ja estd bastante amadurecido em muitos locais, ja foi desenvolvido um bom conhecimento
técnico sobre os diversos dispositivos e existe viabilidade pratica para a aplicacdo dos conceitos de SC e WSC em
diferentes regides de muitos paises.

Palavras-chave: Manejo de agua sustentavel; Cidade esponja; Cidade sensivel a agua; Planejamento urbano
sustentavel.

Abstract

The objective of this study is to analyze published studies with the theme of sustainable water management through
the elaboration of a Systematic Literature Review (SLR), focusing on the recently created concepts of Sponge City
(SC) and Water Sensitive City (WSC) by gathering information on how these concepts positively contribute to the
sustainable urban development of cities. In addition, it sought to highlight the advantages and challenges observed
during the planning and/or implementation of these concepts. Of the 25 articles analyzed, 19 were developed in
China. The biggest challenge found was the lack of a team with multidisciplinary experience for the development of
urban planning, while the biggest advantage was the flood resilience acquired by cities. It was concluded that this
topic has already been matured in several locations, a good technical knowledge about different devices has already
been developed, and it is practical and feasible to apply the concepts of SC and WSC in different regions across many
countries.

Keywords: Sustainable water management; Sponge city; Water sensitive city; Sustainable urban planning.
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Resumen

Este trabajo se centra, tras la elaboracién de una Revision Sistematica de la Literatura (Systematic Literature Review —
SLR), el andlisis de los estudios publicados acerca del tema del manejo sostenible de aguas, con enfoque en los
conceptos de Ciudad Esponja (Sponge City — SC) y Ciudades Sensibles al Agua (Water Sensitive City — WSC),
reuniendo informaciones sobre cdmo esos conceptos contribuyen de manera positiva con el desarrollo urbano
sostenible de las ciudades. Ademas, también se pretende demostrar las ventajas y desafios percibidos en el proceso de
planeamiento y/o implementacion de conceptos. De los 25 articulos analizados, 19 fueran realizados en China. El gran
desafio encontrado fue la falta de un equipo con experiencia multidisciplinar en el desarrollo del planeamiento urbano
y la gran ventaja fue la resiliencia a las inundaciones obtenida por las ciudades. Al fin, se concluyd que el tema ya es
muy maduro en varios sitios, ya hay un buen desarrollo de conocimiento técnico sobre los diversos dispositivos y
existe viabilidad practica para la aplicacién de los conceptos de SC y WSC en diferentes regiones del pais.

Palabras clave: Manejo de agua sostenible; Ciudad esponja; Ciudad sensible al agua; Planeamiento urbano
sostenible.

1. Introducéo

Os sistemas de drenagem tém como objetivo conduzir a destinacdo das &guas pluviais, desde o sistema de
microdrenagem até o de macrodrenagem. Com o constante crescimento e urbanizacéo das cidades, desafios hidricos urbanos,
como as inundacBes ocasionadas pelos grandes indices de impermeabilizacao das superficies, vém gerando impactos no ambito
da gestdo das &guas. Além disso, a escassez das aguas em algumas regides e eventos extremos oriundos de mudancgas
climaticas contribuem para que essa tematica esteja cada vez mais presente quando se trata de planejamento urbano e estrutura
sociopolitica de uma cidade (Tucci, 2008).

Segundo United Nations (2015), o crescimento da populacdo urbana é quase universal e nenhum pais experimentara
declinio urbano e crescimento rural. O crescimento da populagdo urbana, acompanhado pelo declinio populacional rural é
projetado para toda a América do Norte, 74% dos paises da Europa, 71% na América Latina e no Caribe e 63% na Asia até
2050. Com essa crescente urbanizacdo, somado a manutencdo e gestdo inadequadas dos sistemas de aguas pluviais urbanas
(Nguyen et al., 2019), um periodo de retorno menor, zoneamento de drenagem insuficiente, tubulacBes inadequadas e outros
problemas resultaram em desperdicios de recursos e o grave fendmeno do alagamento urbano (Ding & Yuan, 2021). Com isso,
se faz necessario que as cidades se tornem mais sustentaveis e adaptaveis para lidar com restricbes de recursos, preocupacoes
ambientais e a urgéncia e incertezas decorrentes de mudancas futuras antecipadas (Zevenbergen et al., 2018).

A &gua deve ser reconhecida como um bem essencial a ser valorizado e parte integrante da paisagem urbana. A
criacdo de espacos atraentes apoia habitats naturais e promove a biodiversidade e o bem-estar da comunidade (Hoban, 2019).

Segundo Januszkiewicz e Golebieski (2019), a ideia de “Cidades Sensiveis a Agua” (Water Sensitive Cities — WSCs)
surge na primeira década do século 21, no intuito de reunir, em um mesmo conceito, uma relacdo ideal entre pessoas,
governanca, ambiente construido, infraestrutura, ecossistemas vivos, uso de recursos (por exemplo, energia) e agua. Conforme
Tang et al. (2018), mecanismos como os Sistemas de Drenagem Sustentaveis (Sustainable Drainage Systems - SuDS),
Infraestrutura Azul-Verde (Blue-Green Infrastructure - BGI) e Projeto Urbano Sensivel & Agua (Water Sensitive Urban Design
— WSUD) sdo reconhecidos por integrar o ciclo da dgua com o desenvolvimento urbano, contribuindo para ajudar no
enfrentamento dos desafios continuos das mudancas do clima e do rapido crescimento urbano.

O foco explicito em um contexto urbano se deve ao fato de as cidades abrigarem a maior parte da popula¢do mundial
e serem a origem de impactos significativos no ambiente natural (Howe & Mitchel, 2011). Assim, aplicar um planejamento
urbano sensivel a dgua (WSUD) destaca o papel do ciclo da dgua e dos sistemas de abastecimento de &gua, ao fazer a transicao
para um sistema hidrico sensivel (Gleason, & Cassiano Flores, 2021). A Cidade Esponja (Sponge City - SC) é um exemplo de

implementacdo da abordagem WSUD (World Economic Forum, 2019).
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Uma Cidade Esponja, ainda de acordo com Januszkiewicz e Golebieski (2019), tem como um de seus objetivos
principais o de “regular” o ciclo da 4gua e chegar o mais proximo possivel do ciclo hidrolégico natural, através de medidas que
consigam restaurar a capacidade da cidade de absorver, infiltrar, armazenar, purificar, drenar e gerenciar a 4gua. Com isso, a
Cidade Esponja tem a capacidade de integrar a gestdo de risco de inundacdo urbana em suas politicas e projetos de
planejamento urbano, assim como reaproveitar a agua da chuva para ajudar a mitigar os impactos da escassez de agua, além de
capacitar melhor as comunidades visando a convivéncia com as aguas.

O nucleo da construgdo objetiva executar uma infraestrutura ecoldgica aquatica em diferentes escalas, combinando
vérias tecnologias especificas (Sun et al., 2019) e promover o desenvolvimento coordenado do ambiente urbano e ecolégico
(Ding & Yuan, 2021).

O presente artigo tem como objetivo, através da elaboracdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), executar
um mapeamento dentre estudos cientificos publicados na temética de Cidades Sensiveis & Agua e Cidades Esponjas buscando
apresentar os principais desafios encontrados durante o periodo de transicdo para uma Cidade Esponja, assim como as
vantagens obtidas durante e apds esse processo, destacando as medidas estruturais e ndo estruturais adotadas para a obtencéo
do resultado esperado, no intuito de mostrar como o conceito de Cidade Esponja pode contribuir enquanto uma alternativa de

planejamento urbano sustentavel.

2. Metodologia

Como formas de pesquisa, Revisdes Sisteméticas sdo realizadas de acordo com métodos explicitos. O termo
"sistematico"” os distingue das revisbes realizadas sem métodos claros, responsaveis e replicaveis (Gough et al., 2012). Para a
elaboracdo e execucdo da RSL este trabalho seguiu as etapas de Planejamento, Desenvolvimento e Documentacdo de
Resultados. Na etapa de Planejamento, foi definida a questao da pesquisa, selecionadas as bases de dados para a realizacdo das
buscas, construido os seus respectivos Strings e elaborado o Protocolo de busca para ser inserido na ferramenta computacional
StArt (State of the Art through Systematic Review), que é uma ferramenta computacional disponibilizada gratuitamente pelo
Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar).

A questdo de pesquisa, definida na etapa de Planejamento, que direcionou este trabalho é apresentada da seguinte
forma: Como a transicdo para Cidade Esponja contribui enquanto alternativa de planejamento urbano sustentavel das cidades
no contexto de manejo de aguas pluviais urbanas?

Logo em seguida, na etapa de Desenvolvimento, ap0s a classificacdo dos artigos a serem analisados, foram
selecionados aqueles que tratavam dos conceitos de Cidades Sensiveis a agua e Cidades Esponja aplicados as cidades em
diferentes contextos, no intuito de analisar os seus processos de transi¢do. Por fim, na etapa de Documentacdo dos Resultados,
os dados considerados relevantes para responder a questdo definida no inicio da pesquisa foram sintetizados no intuito de
trazer resultados significativos e comparativos entre si, evidenciando respostas ao questionamento definido.

A selecdo das bases de dados se baseou naquelas disponibilizadas pelos convénios CAPES/CNPq. As bases
escolhidas para a realizacdo da pesquisa foram: Science Direct, Scopus, Web of Science (bases multidisciplinares), Engineering
Village e IEEE Xplore (bases especializadas em engenharia). A escolha das bases foi feita visando grande abrangéncia dos
estudos existentes acerca do tema definido dentro da area de Engenharia Civil.

Apo6s a selecdo das bases, iniciou-se o processo de busca. Para isso, foram elaborados os Strings de busca, que
consistem em um conjunto de caracteres estabelecidos com o objetivo de coletar os estudos de acordo com o0 que se deseja
encontrar nas bases. Esses Strings sao necessarios, visto que as bases realizam as buscas através de sistemas indexadores. Para

que os Strings consigam orientar a busca nas bases de dados na ordem e sequéncia desejados, foi necessaria a insercdo de aspas
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e combinacdes de operadores booleanos que representam operadores I6gicos de unido, intercessdo e negacdo. Os Strings

adotados em cada base podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Strings de busca adaptados por base de dados.

Base de dados String Adaptada

("Civil Engineering") AND ("Sustainable development™) AND (“Flood control") OR
("runoff*) AND ("Drainage™) OR ("Rain and rainfall*) OR ("Water management™)
AND title-abstr-key((""Sponge city") OR ("Water sensitive city"))

Science Direct

({Civil Engineering}) AND ({Sustainable development}) AND ({Flood control}) OR
({runoff}) AND ({Drainage}) OR ({Rain and rainfall}) OR ({Water management})

Scopus AND ({Sponge city}) OR ({Water sensitive city})

(({Civil Engineering} WN CV) AND ({Sustainable development} WN CV) AND
({Flood control} WN CV) OR ({runoff} WN CV) AND ({Drainage} WN CV) OR
({Rain and rainfall} WN CV) OR ({Water management WN CV}) AND ({Sponge
city WN KY3}) OR ({Water sensitive city WN KY}))

(((("civil Engineering™ AND "Sustainable development”) AND "Flood control” OR
"runoff") AND "Drainage" OR "Rain and rainfall" OR "Water management) AND
"Sponge city" OR "Water sensitive city")

Engineering Village

Web of Science

"Civil Engineering” AND "Sustainable development” AND ("Flood control" OR
IEEE Xplore "runoff") AND ("Drainage” OR "Rain and rainfall* OR "Water management™) AND
("Sponge city" OR "Water sensitive city")

Fonte: Autores.

Além disso, também foram adicionados as buscas filtros por idiomas, selecionando Inglés e Portugués e por ano de
publicacdo, considerando artigos publicados nos Gltimos cinco anos (2017-2021), no intuito de obter anélises mais préximas
possiveis da realidade atual. Os resultados coletados nas bases de dados totalizaram em 801 estudos e com a seguinte
distribuicdo por base: 317 da Science Direct, 212 da Engineering Village, 181 da Web of Science, 80 da Scopus e 11 da IEE
Xplore.

Foi possivel analisar que esses estudos possuem vasta distribuicdo geografica, abrangendo 55 paises diferentes, em
todos os continentes. Esta verificagdo demonstrou que a temaética abordada €, de fato, de interesse e estudada em todo o
planeta. A Figura 1 apresenta o gréafico da distribuicdo do nimero de publicagdes por paises. A China tem amplo destaque no
namero de publicacdes devido a especificidade da questdo de pesquisa e dos objetivos definidos para esta Revisdo Sistemética

de Literatura.
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Figura 1 - Estudos publicados por paises.
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Fonte: Autores.

Para a construcéo do grafico representado na Figura 1, foram agrupados os paises que publicaram apenas 1 vez no que
se apresenta como Grupo 1, o mesmo foi realizado para os que publicaram 2, 3, 4 ou até 5 vezes, apresentados respectivamente
como Grupos 2, 3, 4 e 5. Os paises que compdem o Grupo 1 sdo: Bangladesh, Catar, Irlanda, Islandia, Israel, Japdo, Marrocos,
Nova Zelandia, Republica Tcheca, Roménia e Tailandia. O Grupo 2: Bélgica, Chile, Egito, Filipinas, Groenlandia, Iraque,
Letbnia, Noruega, Quénia e Singapura. O Grupo 3: Arabia Saudita, Coreia do Sul, Escécia, Francga, Sri lanka, Suica e Turquia.
O Grupo 4: Africa do Sul, Austria, Colémbia, Hong Kong e México. E o Grupo 5: Finlandia, Russia e Taiwan.

Os 801 estudos extraidos inicialmente foram entdo avaliados de acordo com critérios de inclusdo e excluséo,

conforme a Tabela 2, resultando na seguinte classificacdo preliminar: 65 estudos duplicados, 652 estudos rejeitados e 84
estudos aceitos.

Tabela 2 - Critérios de Inclusdo e Exclusdo dos estudos.

Critérios de Inclusdo Critérios de Excluséo

Estudos que abordem o interesse Sponge Cities ou Estudos duplicados
Water Sensitive Cities

Estudos que tenham como temaética principal manejo  Estudos que ndo apresentem titulo ou resumo dentro
de 4guas pluviais e drenagem urbana do objetivo pesquisado

Estudos que apresentem os termos de busca presentes  Estudos de reviséo sistematica de literatura
no String

Estudos que ndo apresentem os termos de busca no
titulo, palavras-chave ou resumo

Fonte: Autores.
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Em seguida, os estudos aceitos foram analisados e filtrados com base em critérios de elegibilidade, extracdo e
qualidade dos dados, para que o conjunto de 84 estudos aceitos resultante apresentasse informac6es capazes de contribuir de
forma significativa para o objetivo da RSL.

Apos esta filtragem dos estudos aceitos, 59 estudos foram rejeitados, utilizando os critérios de elegibilidade, extracéo
e qualidade dos dados, totalizando um grupo final de 25 artigos para a etapa de Documentagdo. As etapas do processo deste

trabalho de RSL, incluindo a avaliacéo e classificacdo dos estudos podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma do processo — RSL.
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Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussoes

Conforme a Tabela 3, os dados extraidos foram classificados de acordo com: pais, ano de publicacdo, medidas

compensatdrias aplicadas, desafios encontrados, vantagens com implementacgéo do conceito € a viabilidade de sua aplicacéo.
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Tabela 3 - Resumo das informagdes extraidas dos artigos selecionados.

Medidas compensatdrias

Referéncia Pais Ano = Desafios Vantagens Viabilidade

. N&o
Estruturais .
estruturais

Rogers et al. (2020) Australia 2020 1 3 1 1-8 Sim
Gao et al. (2021) China 2021 2-34 - 3 1-2-3-4 Sim
Xu et al. (2018) China 2021  5-7 - 3 1-2-4-5 Sim
Liuetal. (2021) China 2021  2-3-6-7 - 3 2-4-7 Sim
Chan et al. (2018) China 2018 1-2-3-4-6 - 5 1-5-6 Sim
Li, Q. et al. (2019) China 2019 1-2-3-5-7 - 2 1-2-3-4-7-8 Sim
Leng et al. (2020) China 2020 3-7 - 2 2-3-4-8 Sim
Qiao et al. (2020) China 2020 2-3-4-7 2 2-3-5 3-4-8 Sim
Zhou, Y. et al. (2021) China 2021 1-2-3-4-7 1 1-2 3-4 Sim
Shao et al. (2020) China 2019 2-34 - 1 1-2 Sim
Tang et al. (2018) China 2018 2-34 1 1-2 1-2-3-4-5 Sim
Zhou, J. etal. (2018)  China 2018  2-3-4-7 - 2 1-4-5 Sim
Fan &  Matsumoto . )

(2019) China 2018 2-4 - 5 2-3-7 Sim
Wang et al. (2018) China 2018 2-3-4-5 1 2 4 Sim
Chang et al. (2020) Taiwan 2020 - - 3 4 Sim
Rodrigues & Antunes )

(2021) Portugal 2021 8 3 6 4-5-7 Sim
Ding & Zhang (2021) China 2021 1-2-3-7 - 2 2-5 Sim
Li, J. et al. (2019) China 2019 1-2-3-4-5-7 - - 1-2 Sim
Januszkiewicz & . .

Golebieski (2019) Polénia 2018 2-4-6-8 2 4-6 2-3-4-5-7-8 Sim
Zevenbergen et  al. ) )

(2018) China 2018 - - 2-3-5 4-8 Sim
Qi etal. (2020) China 2020 8 2 4 2-4-5 Sim
Zhao et al. (2018) China 2018 1-2-3-7 - - 1-2-3-5 Sim
Li, Z. et al. (2018) China 2018 2-3-8 1 2 2-3-4-5 Sim
Marinho et al. (2020) Brasil 2020 1 - 1 4-6-8 Sim
Ahmed et al. (2019) Bangladesh 2019 4 1 1-5 5-6-7-8 Sim

Fonte: Autores.
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As legendas para identificacdo da Tabela 3 estdo indicadas abaixo na Tabela 4.

Tabela 4 — Legenda referente a Tabela 3.

ITEM MEDIDAS COMPENSATORIAS ESTRUTURAIS
1 Reservatérios de aguas pluviais
2 Sistemas de biorretencédo
3 Pavimento permeavel
4 Telhado Verde
5 Valas, trincheiras e areas verdes de infiltracéo
6 Sistemas de melhoria da qualidade da agua
7 Sistemas de detengéo ou retencdo (Bacias ou reservatorios)
8 Reabilitacdo de &reas urbanas e areas verdes
ITEM MEDIDAS COMPENSATORIAS NAO ESTRUTURAIS
1 Preservacgdo de areas verdes e controle ambiental
2 Desenvolvimento colaborativo com gestores publicos ou com participacdo social
3 Medidas de gerenciamento ou implementagdo de programas
ITEM DESAFIOS ENCONTRADOS
1 Desenvolvimento de Politicas Publicas com agdes de governanca para implementacédo do conceito
2 Planejamento urbano por equipes com experiéncia multidisciplinar
3 Adaptacdo dos projetos a realidade local - com engajamento da populagéo
4 Mudancgas climaticas no ambiente aquatico
5 Restrigdes orcamentérias - Custos e investimentos financeiros
6 Areas degradadas e poluidas
ITEM VANTAGENS DA IMPLEMENTACAO DO CONCEITO
1 Reducéo do runoff, retardo e diminuig&o do pico de cheia
2 Reduc&o da poluicdo e melhoria na qualidade da agua
3 Mitigacéo de inundagdes
4 Resiliéncia as inundagdes
5 Melhorias nos sistemas de infiltragdo dos solos
6 Melhoria do abastecimento de agua
7 Reducdo do consumo desnecessario de recursos naturais ou econdmicos
8 Aplicabilidade em diferentes cenarios ou desempenho integrado

Fonte: Autores.

Com relagdo a classificagdo do pais onde a pesquisa foi realizada, verificou-se que a China apresentou 0 maior
nimero de artigos dentro da tematica estudada, com 19 dos 25 artigos selecionados.
Esse interesse no tema por parte da China, pode ser justificado porque nos Gltimos 40 anos a China experimentou uma

rapida urbanizacdo da sua populacdo, registrando taxa, que no inicio da década de 1980 era de 20,2%, para 56,1% em 2015.
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Com expectativa de que em 2030, o pais exceda um bilhdo de pessoas, com uma taxa de urbanizacdo de 70% (Shao et al.,
2020).

Essa rapida urbanizacdo gera impactos de grandes propor¢des nas superficies das areas urbanas. Com o aumento das
areas de impermeabilizacdo, ha a alteracdo da velocidade de escoamento superficial, com diminuicdo da infiltracéo,
aumentando o pico de inundac&o e intensificando o hidrograma, favorecendo assim a probabilidade de inundac6es urbanas e de
desastres (Wang et al., 2020).

Preocupado com esse cenario, conforme, Meng et al. (2018), o Governo chinés langou, em novembro de 2014, por
meio do Ministério da Habitacdo e Construgdo Urbano-Rural (MOHURD), uma campanha a nivel nacional, divulgando
Diretrizes Técnicas para construcdo de Cidades Esponjas, promovendo uma politica de melhoria e resiliéncia das cidades a
enchentes pluviais em um contexto de rapida urbanizacdo e mudancas climéticas, sendo, entdo, chamado de Programa Cidade
Esponja (Sponge City Program — SPC). Portanto, é esperado que haja um maior incentivo na producéo de pesquisas e estudos
relacionados a tematica, com objetivo de analisar, promover melhorias e acompanhar resultados relativos & implementacéo do
SPC.

No que diz respeito a classificacdo quanto ao ano de publicacdo, observou-se que dos 84 estudos selecionados
inicialmente, que representam abordagens especificas relacionadas a Cidades Esponjas ou Cidades Sensiveis a 4gua, 04 foram
publicados em 2017, outros 17 foram em 2018, foram publicados 20 em 2019, 25 em 2020 e 18 em 2021, tendo em vista que 0
ano de 2021 ainda ndo havia terminado quando a pesquisa foi desenvolvida.

Fazendo uma andlise mais representativa de amostras, considerando o total de estudos coletados através dos Strings
de busca (801 estudos) € possivel avaliar uma tendéncia de crescimento do nimero de publicagdes de pesquisas envolvendo a
temaética deste trabalho, pois foram 86 publica¢cdes em 2017, 154 em 2018, 188 em 2019 e 197 em 2020. Vale ressaltar que no
ano de 2021 s6 foram obtidos resultados referentes ao primeiro semestre do respectivo ano, tendo em vista o periodo de
desenvolvimento desta revisdo sistematica de literatura. No entanto, como foram coletados 176 estudos dentro desse intervalo
de tempo e por isso é possivel comprovar a tendéncia de crescimento destacada, pois 0s estudos apenas do primeiro semestre
de 2021 representam numericamente 89% dos estudos para todo o ano de 2020.

De acordo com White (2010), a crescente urbanizacdo e uma dependéncia cada vez maior do valor econdmico gerado
pelas cidades, associado a constante modernizagdo, tém criado uma necessidade intensa de medidas de protecdo eficazes. As
incertezas inerentes as cidades modernas justificam o fato de que essas previsdes precisam ser mais inclusivas e antecipatdrias,
resultando em um impulso para um planejamento espacial mais profilatico, onde as politicas preventivas protegem contra
impactos futuros potencialmente devastadores.

O conceito de Cidade Sensivel & Agua, assim como o de Cidade Esponja sdo relativamente recentes. Este fator,
associado a necessidade cada vez mais presente da busca por medidas alternativas de mitigacdo de riscos, uso consciente de
recursos naturais e menor impacto ambiental, possibilita embasar e justificar a crescente demanda por pesquisas dentro dessas
tematicas.

No critério de medidas compensatdrias aplicadas, considerando que o conceito de Cidade Esponja é uma estratégia
para gestdo integrada das aguas urbanas, segundo Wang et al. (2018), € necessario um conjunto de medidas, incluindo
medidas estruturais de engenharia e medidas ndo estruturais de engenharia, respeitando-se os principios da regulagdo ecoldgica
natural da &gua e seu ciclo, a fim de construir interacfes benignas entre o sistema socioeconémico e ciclo urbano da agua,
aumentando a resiliéncia das cidades no enfretamento das mudancgas nos ambientes e nos desastres naturais.

Nesse contexto, foi feito um mapeamento dos artigos aderentes e sdo expostas na Figura 3 e Figura 4 as medidas ndo

estruturais e estruturais encontradas na implementacdo dos conceitos estudados, respectivamente.
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Figura 3 - Medidas nédo estruturais.

Medidas de gerenciamento ou implementacao de _
programas
Desenvolvimento colaborativo com gestores publicos _
ou com participacdo social
Preservagio de dreas verdes e controe ambienta! |

0 1 2 3 - 5 6

Adesdo nos artigos

Fonte: Autores.
Figura 4 - Medidas estruturais.
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Fonte: Autores.

Considerando as andlises dos artigos, foi possivel verificar que as medidas estruturais possuem mais enfoque que as
ndo estruturais, destacando-se as solugdes de preservacao de areas verdes e controle ambiental. No que se refere as medidas
estruturais, 08 grandes grupos foram abordados nos artigos, valendo destaque para os sistemas de biorretencdo, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, reservatorios de aguas pluviais e também os sistemas de detengdo ou retencdo, como reservatorios
ou bacias para essa funcdo. Vale ressaltar que alguns estudos como o de Liu et al. (2021), apontam o uso de lagoas
multifuncionais para cumprir também a funcéo de bacia de detencao.

Com relacdo aos desafios encontrados para implantagdo do planejamento da Cidade Esponja, Zhou, Y. et al. (2021),
resumem, explicando que estdo principalmente ligados a falta de experiéncia humana para lidar com as mudancas no clima, em
recursos humanos inadequados, baixo or¢camento e menos autonomia na gestdo do risco pela dependéncia das autoridades

governamentais. A Figura 5 representa uma sintese dos desafios mais citados pelos autores nos 25 artigos estudados.
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Figura 5 - Desafios encontrados apresentados nos artigos.
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Planejamento urbano por equipes com experiéncia
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- 6 8 10 12

Adesdo nos artigos

Fonte: Autores.

Como pode-se perceber, o maior desafio encontrado durante os processos de transigio para Cidades Sensiveis a Agua
e Cidades Esponja reside no planejamento urbano por equipes com experiéncia multidisciplinar. Conforme Meng et al. (2018),
o planejamento responde a politica nacional na resolugdo do risco de inundagdo, com isso, consegue trazer eficacia na
implementacdo de medidas para adaptacdo climatica urbana e sobre a integragdo de questdes de resiliéncia as inundagdes.
Portanto, o planejamento integrado pode ser considerado essencial para a obtencdo dos objetivos buscados quando da
implementacdo de praticas de gestdo sustentavel das aguas.

Além disso, constatou-se que mesmo com a presenca de consequéncias ambientais geradas pelo crescente processo de
desenvolvimento social e econdémico das cidades, aliados as altas taxas de urbanizacdo, as mudancas climéticas, degradacédo e
poluigdo das areas foram classificadas nos Gltimos lugares na adesdo nos artigos. Em comparagdo com 0s outros desafios
listados, de maior adesdo, pdde-se perceber que a falta de Politicas Publicas de incentivo a pratica dos conceitos estudados, as
restricbes orcamentérias e a adaptagdo dos projetos a realidade local, representaram obstaculos ainda maiores do que 0s
trazidos pelo ambiente natural.

No quesito vantagens, de acordo com Chang et al. (2020), mesmo com a avaliacdo dos resultados determinando as
vantagens e desafios da Cidade Esponja e Cidades Sensiveis a Agua, é dificil valorar as medidas das melhorias, pois os fatores
pontuados sdo subjetivos, podendo ter diferentes atributos e serem influenciados por varios outros fatores.

As vantagens na implantacdo da cidade esponja, segundo Fan & Matsumoto (2019), estéo relacionadas a absorcédo de
gases do efeito estufa, retencdo da dgua da chuva, remocéo da poluigdo do ar e da agua, reducao da temperatura em ambientes
com telhados verdes e reducdo de energia. Conforme Zhou, Y. et al. (2021), os resultados obtidos a partir da construgédo da
Cidade Esponja bem planejada, tém operabilidade e podem melhorar o ambiente urbano, aumentando a vitalidade da cidade,
mitigando as ocorréncias de inundagdes e monitorando situagdes que levam a reducdo do risco de inundagdo em cidades
inteligentes. Para Wang et al. (2018), a implantacdo da Cidade Esponja, aumenta a resiliéncia as inundagdes, uma vez que ha a
gestdo integrada das &guas, e para Shao et al. (2020), a Cidade Esponja é capaz de controlar efetivamente o escoamento da

chuva urbana e reduzir os contaminantes do escoamento.

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606

Research, Society and Development, v. 11, n. 10, e119111032606, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606

Uma forma de avaliar as vantagens dentre os 25 artigos pesquisados, foi classificad-las conforme apresentado na
Figura 6.

Figura 6 - Vantagens encontradas da implementag&o dos conceitos de Cidade Esponja e Cidade Sensivel & Agua.
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Resiliéncia as inundacdes
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Adesdo nos artigos

Fonte: Autores.

Analisando as vantagens da implementagdo dos conceitos de Cidade Esponja e Cidades Sensiveis & Agua, como era
esperado, devido ao que esté intrinseco aos conceitos, a resiliéncia as inundagdes, apareceu como a principal vantagem. Em
sequéncia, destacaram-se a reducdo da poluigcdo e melhoria na qualidade da agua, as melhorias nos sistemas de infiltracdo nos

solos, a reducéo do escoamento superficial com retardo e diminuicéo do pico de cheia e a mitigagdo das inundagdes.

4. Conclusdes

Foram selecionados 25 artigos que utilizaram os conceitos de Cidades Esponja e Cidades Sensiveis & Agua, e
concluiu-se que existe viabilidade pratica para a adogdo destes conceitos em diferentes regides de muitos paises, valendo
ressaltar a importancia de um planejamento compativel com a realidade da cidade e da existéncia de incentivos e politicas
publicas voltadas para este fim.

Para isto, foi executado um mapeamento dentre os estudos cientificos publicados na tematica destes conceitos,
conforme o objetivo proposto, apresentando os principais desafios, as vantagens obtidas e as medidas estruturais e ndo
estruturais adotadas.

Em resposta a pergunta que direcionou este trabalho, concluiu-se que a maior contribui¢do positiva encontrada nas
cidades estudadas, foi a resiliéncia as inundacBes e considerando que a resiliéncia estd associada a capacidade de resposta,
recuperacdo e adaptagdo diante de eventos extremos, a implantacdo dos conceitos de Cidade Esponja e Cidades Sensiveis a
Agua apresentam um caminho viavel enquanto alternativa de planejamento urbano sustentavel, em relacio ao manejo de aguas

pluviais urbanas, resultando em reducdo das perdas e capacidades de resposta adaptativa para as inundacgdes urbanas.

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606

Research, Society and Development, v. 11, n. 10, e119111032606, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32606

Um planejamento urbano sustentavel integrado, elaborado por uma equipe multidisciplinar e com a presenca de
medidas estruturais e ndo estruturais, voltado para a aplicacio dos conceitos de Cidade Esponja e Cidade Sensivel a Agua,
pode representar uma melhor adaptacédo das regibes ao ciclo hidrolégico, além de promover um convivio dos habitantes com as
aguas e reducdo no uso de recursos naturais.

Para trabalhos futuros, sugestiona-se a elaboracdo de estudos que relacionem de forma mais direta 0 quanto as
medidas compensatorias individualizas contribuem dentro do contexto global da implementacdo das Cidades Esponjas. Ou
seja, uma analise quantitativa do comportamento hidraulico das técnicas compensatorias implementadas e seu percentual de

contribuicéo, e qualitativa da influéncia direta de cada técnica na implementacédo das Cidades Esponjas.
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