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RESUMO:

Problemas relacionados as dguas urbanas comecaram a surgir a partir da intensa urbanizacgéo
das cidades que, aliada a politicas de planejamento ineficientes, ocasionam diversos problemas
urbanos, tais como alagamentos, enchentes, poluicdo difusa e escassez hidrica, 0s quais causaram
preocupacdes globais nos Ultimos anos. Neste sentido, e pensando nesta problematica, a China
estabeleceu uma nova nomenclatura de gestdo de aguas urbanas, intitulada Sponge City. Este artigo
tem como objetivo analisar as definicbes mais utilizadas quanto ao termo Sponge City ao redor do
mundo, além de verificar quais medidas estruturais sdo as mais adotadas na construcdo destas cidades.
Para isso, o0 artigo se desenvolveu a partir de um protocolo de reviséao sistematica de literatura, sendo
usadas as bases de dados Scopus e Web Of Science, utilizando o descritor “Sponge City”. Desta
forma, a defini¢do mais encontrada (29 vezes) nos artigos analisados conceitua “Sponge City” como
uma cidade que trata, armazena e utiliza as aguas da chuva em seu proprio beneficio. Quanto as
medidas estruturais, verificou-se que a estratégia mais utilizada (59 vezes) estd relacionada a
implantacédo de infraestrutura verde, como parques alagaveis, telhados verdes, entre outros. Por fim,
conclui-se que, embora o conceito de Sponge City ndo seja inovador, é uma nomenclatura bastante
usada na China para representar as técnicas compensatorias estruturais que auxiliam no manejo
sustentavel das aguas pluviais.

ABSTRACT:

Problems related to urban water began to emerge from the intense urbanization of cities that,
combined with inefficient planning policies, cause several urban problems, such as floods, floods,
diffuse pollution and water scarcity, which have caused global concerns in recent years. In this sense,
and thinking about this problem, China established a new nomenclature for urban water management,
entitled Sponge City. This article aims to analyze the most used definitions of the term Sponge City
around the world, in addition to verifying which structural measures are the most adopted in the
construction of these cities. For this, the article was developed from a protocol of systematic literature
review, using the Scopus and Web Of Science databases, using the descriptor “Sponge City”. In this
way, the most found definition (29 times) in the analyzed articles conceptualizes "Sponge City"” as a
city that treats, stores and uses rainwater for its own benefit. As for the structural measures, it was
found that the most used strategy (59 times) is related to the implementation of green infrastructure,
such as floodable parks, green roofs, among others. Finally, it is concluded that, although the concept
of Sponge City is not innovative, it is a term widely used in China to represent structural
compensatory techniques that help in the sustainable management of rainwater.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de dguas urbanas; Urbanizacéo e sustentabilidade; manejo de &guas
pluviais urbanas.
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INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional, a urbanizacao acelerada e atividades antropogénicas mal
planejadas modificam os aspectos naturais e o ciclo da agua nas cidades e causam diversos problemas
ambientais. Nas areas urbanas, a redugdo das areas permedveis provoca o aumento do volume e da
velocidade do escoamento de aguas pluviais, 0 que causa transtornos para a populacdo (YIN et al.,
2021). A gestdo ineficiente de aguas pluviais interfere no desenvolvimento sustentavel das cidades,
devido aos problemas frequentes com enchentes, inundacdes, falta de agua, erosdes, poluicdo dos
recursos hidricos existentes, causando até problemas sociais, como falta de moradia, infec¢éo por
doencas veiculadas pela agua e até mortes de pessoas (HAMIDI; RAMAVANDI; SORIAL, 2021).

Com o intuito de solucionar problemas relacionados as &guas pluviais dentro das &reas
urbanas, houve uma série de iniciativas para tornar o modelo de urbanizacdo atual mais sustentavel
(WANG; PALAZZO, 2021). O conceito de cidade esponja surgiu como uma alternativa para o
desenvolvimento do sistema de aguas pluviais, onde a cidade se adapta as mudancas ambientais,
permitindo o controle flexivel e a restauracdo do ciclo natural da agua, isso através de medidas
estruturais e ndo estruturais, que podem ser aplicadas para gerenciar a circulacdo da adgua natural e
agua urbana (GUAN; WANG; XIAO, 2021; WANG; PALAZZO0, 2021; ZHOU et al., 2021)

Conforme Fletcher et al. (2015), o conjunto de medidas estruturais e nao estruturais para o
manejo sustentavel da agua da chuva recebe diferentes nomenclaturas ao redor do mundo, porém,
com significados muito semelhantes: Low Impact Development (LID) e Best Management Practices
(BMPs), propostas pelos Estados Unidos; Water Sensitive Urban Design (WSUD), proposta pela
Australia; Sustainable Drainage System (SUDS), proposto pela Gra-Bretanha; e Low Impact Urban
Design and Development (LIUDD), proposto pela Nova Zelandia. De acordo com Zhu e Chen (2017),
essas concepcdes e medidas apresentadas valorizam o arranjo de medidas estruturais e medidas ndo
estruturais, assim como as caracteristicas da paisagem e as condi¢des naturais de drenagem, para
mitigar os impactos da ocorréncia de chuvas intensas em meio urbano. A expressio “Sponge City”
foi usada pela primeira vez na China, decretando sua implantacdo em larga escala em diversas cidades
pelo pais (KOSTER, 2021).

As infraestruturas utilizadas podem ser cinzas e verdes, utilizadas em conjunto para garantir
a drenagem de superficies, reducdo do volume de dgua escoado, melhoria da qualidade da agua, além
da preservacao das condic6es hidroldgicas e ecoldgicas naturais (YIN et al, 2020). Algumas medidas
estruturais e ndo estruturais que podem ser implantadas em uma Sponge City sdo as técnicas como 0s
telhados verdes, bio-retencdo, jardins de chuva, pavimentos permeaveis, reservatorios de aguas
pluviais, calhas de infiltragdo.

A Sponge City é uma alternativa viavel, considerando que os problemas relacionados as aguas
pluviais estdo mais comuns, principalmente nas grandes cidades, o que torna essencial a definicdo do
conceito. Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo buscar diferentes definicBes de cidade
esponja nas bases de dados académico-cientifico, além de analisar as principais medidas de
infraestrutura utilizadas na sua implantacao.

METODOLOGIA

O estudo tem como objetivo responder as seguintes perguntas: Qual € o conceito de “Sponge
City” propagado pela comunidade cientifica ao redor do mundo? E quais as medidas estruturais mais
utilizadas na construcéo destas cidades? Desta forma, a pesquisa foi realizada no dia 25 de agosto de
2021 nas bases de dados Scopus e Web Of Science, utilizando o descritor “Sponge City”.

Na base de dados Scopus, a palavra-chave foi pesquisada nos campos “titulo do artigo, resumo
e palavra-chave”, enquanto que na base Web Of Science utilizou-se o campo “topico”. Esta pesquisa
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inicial sem a insercdo de nenhum filtro resultou em 647 registros na Scopus e 440 na Web Of Science,
totalizando 1.087 artigos.

Em seguida, aplicou-se os filtros de “open access", "article" e “review” reduzindo o nimero
de artigos para 160 registros na Scopus e 151 na Web Of Science, totalizando 311 artigos. Utilizamos
o filtro open access devido a falta de recursos financeiros para a compra de artigos pagos. Apos estes
primeiros filtros, os 311 registros cientificos foram transferidos para o gerenciador de referéncias
“Zotero” para a verificagdo de titulos repetidos, sendo excluidos 126 estudos, totalizando 185 artigos
analisados um por um.

Ap0s esta selecdo foram aplicados alguns critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos como,
tipo do documento, acesso ao artigo e se o foco do estudo correspondia ao escopo da pesquisa.
Documentos que nédo atendiam a estes critérios foram descartados da reviséo.

Desta forma, considerou-se na pesquisa apenas estudos de caso e/ou revisdes de literatura,
sendo desconsiderados livros, dissertacOes, teses e resumos. Na sequéncia foram deletados
documentos que possuiam acesso bloqueado e que haviam aparecido na lista de artigos, mesmo tendo
sido usado o filtro open access.

No processo de andlise dos artigos utilizou-se a técnica snowball ou “bola de neve”, que
consiste em uma amostragem utilizada em pesquisas qualitativas, a qual recupera publicacdes de
atores secundarios (BOCKORNI; GOMES, 2021)

A anélise dos 185 registros cientificos recuperados nas bases Scopus e Web Of Science,
resultou em 98 artigos excluidos por titulo, resumo e introducdo, ou seja, estudos que nao atendiam
a proposta da pesquisa, totalizando 87 estudos incluidos na revisdo.

A organizacdo destes 87 artigos realizou-se através de uma planilha eletrdnica contendo as
seguintes informac0es: a) titulo do estudo; b) nome do(s) autor(es); c) ano de publicacdo; d) pais do
primeiro autor; e) pais do estudo; f) definicdo de “Sponge City” identificada no artigo; g) medida
estrutural utilizada no artigo e h) escala espacial utilizada no estudo.

Ap0s a tabulacdo destes artigos, analisou-se as defini¢des encontradas com o objetivo de
verificar as definicbes mais propagadas pelo mundo sobre o tema e as medidas estruturais mais
utilizadas na construcdo de uma Sponge City, a fim de classificar os registros obtidos quanto as
medidas estruturais em relacionadas a implantacédo de infraestrutura verde, ao aproveitamento e/ou
armazenamento das aguas pluviais e residuais e relacionada a qualidade da agua.

Por fim, realizou-se uma analise e discussdo dos dados obtidos na pesquisa, descrevendo 0s
conceitos encontrados e as medidas estruturais mais recorrentes na construcdo de Sponge Cities.

RESULTADOS

A pesquisa dos artigos na base de dados Scopus e Web Of Science, ap6s a aplicacao dos filtros
e a selecdo dos artigos conforme os critérios de inclusdo e exclusdo, resultou em 87 estudos
selecionados. Desta forma, e com o objetivo de evidenciar a relevancia do tema proposto, apresenta-
se na Figura 1 a quantidade de artigos analisados conforme o ano de publicacéo.
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Figura 1.-Distribuicdo temporal dos artigos cientificos

Apesar da pesquisa nao ter limitado o periodo analisado e do termo “Sponge City” ser
relativamente recente, sendo citado pela primeira vez em 2012 na China, é compreensivel a auséncia
de publicacBes que antecedem este periodo, conforme ilustrado na Figura 1. Neste sentido, € possivel
verificar na Figura 1 que, somente em 2016 comecaram a surgir artigos que abordavam sobre o
conceito de “Sponge City” e as medidas estruturais utilizadas em sua construgao.

Verifica-se também que as publica¢fes comegaram a se tornar mais frequentes a partir do ano
de 2020, contendo 25 artigos sobre o tema analisado neste ano. Quanto as publica¢bes do ano de
2021, vale salientar que, a pesquisa foi realizada em 25 de agosto obtendo 22 estudos sobre o tema,
ndo sendo conhecidos dados de publicagdes apos esta data.

Além da analise temporal dos artigos publicados, verificou-se também nesta pesquisa 0S
paises que mais possuem estudos sobre “Sponge City” e suas técnicas estruturais, sendo apresentados
na Figura 2. E possivel visualizar que, o pais que mais publica sobre esta temética é a China (79), e
isso se deve principalmente ao fato deste conceito ter surgido nesta regido. Na sequéncia, Holanda e
Inglaterra com 2 publicagdes e os demais contabilizando 1 publicacéo.

Ap0s as analises quantitativas dos dados obtidos, realizou-se a primeira classificacdo a fim de
responder os objetivos centrais da pesquisa, sendo inicialmente verificado nos artigos selecionados
qual seria o conceito mais utilizado pela comunidade cientifica sobre “Sponge City”. Dentre os 87
artigos analisados, 77 continham alguma definicdo, enquanto que 10 artigos abordavam sobre
“Sponge City” mas nao continham a sua definicao.

Desta forma, verificou-se que, entre as 77 definigdes analisadas, 19 conceituaram “Sponge
City” como uma medida utilizada para a gestdo de recursos hidricos urbanos, tendo como objetivo
minimizar os impactos da urbanizacdo sobre os processos hidroldgicos, por meio do controle do
volume e da velocidade do escoamento superficial, minimizando enchentes e alagamentos,
incentivando a captacdo e o tratamento de aguas pluviais e a adocdo de infraestrutura verde para,
desta forma, realizar o manejo da precipitacdo de uma forma benéfica e ecologicamente correta.

Além desta defini¢do, outros 29 artigos conceituaram “Sponge City” como uma cidade que
absorve, armazena, filtra, purifica e libera lentamente a agua da chuva semelhante a uma esponja.
Além desses artigos, outros 11 a definiram como uma forma mais abrangente com solucdes baseadas
na natureza a fim de mitigar o escoamento superficial em areas urbanas.
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Figura 2.- Paises de aplicacdo dos artigos inseridos nesta revisao

E por fim, 18 artigos abordaram “Sponge City”” a comparando com outras técnicas que adotam
principios semelhantes, como Low Impact Development (LID), Integrated Urban Drainage System
(IUDS), Water Sensitivity Urban Design (WSUD), Sustainable Urban Water Management (SUWM)
Active Beautiful Clean (ABC) e Sustainable Urban Drainage System (SUDS).

Desta forma, a segunda classificacdo realizada nos artigos selecionados teve como objetivo
verificar a escala espacial utilizada, classificando-as em local, regional ou global. Portanto, em
relacdo a escala espacial abrangida pela implantagdo de “Sponge City”, verificou-Se que a mais
utilizada foi a escala local (66), devido principalmente ao fato de que a implantacdo de medidas
relacionadas a “Sponge City” serem mais usuais em ambientes urbanos, geralmente em uma area da
cidade. Verificou-se também que 12 estudos abordaram a escala regional, fornecendo informacGes
quanto a implantacdo de medidas semelhantes ou diferentes, em mais de uma cidade. Além disso, 9
artigos relacionaram o termo “Sponge City” em escala global, ou seja, a ado¢do das técnicas em
diversas e distintas regides de um pais.

E, por fim, a terceira classificacdo realizada nos artigos selecionados teve como foco principal
analisar quais medidas estruturais foram mencionadas como aquelas que contribuem para a
constru¢do de uma “Sponge City”. Desta forma, dos 87 artigos analisados, 26 abordaram apenas 1
técnica, como espacos verdes urbanos, interceptacdo e uso de aguas pluviais e residuais, estacdes de
bombeamento de drenagem, capacidade de infiltracdo do solo, wetlands e pavimento permeavel
(SONG et al., 2020; SU et al., 2019; SUN et al., 2020; SUN, 2021; WANG et al., 2019, 2018; WEI
et al.,, 2018; YANG et al., 2019; ZHANG et al., 2021; ZHOU; PENNING-ROWSELL, 2021,
XUEZHOU; MATSUMOTO, 2020; JING et al., 2021; HU et al. 2018; DINTHER et al., 2021; CHEN
et al., 2021), sistema de biorretencdo (entradas no meio fio, rodoviaria), parque fluvial aberto,
polimeros superabsorventes, tubulacéo de exfiltracdo, (LUAN et al., 2017; LI et al., 2020; LI et al.,
2018; LIU & CHIU, 2017; REN et al. 2021; LUO et al., 2020; PENG et al., 2017; QIU et al., 2021,
QIN et al., 2020; MCBEAN et al., 2019; LI et al., 2021).

Enquanto que, 52 estudos utilizaram mais de uma medida estrutural na implantacéo e
constru¢do de “Sponge City”, como a juncao de técnicas LID ao sistema convencional de drenagem
urbano, jardins de chuva, telhado verde, inser¢do ou aumento de areas verdes, reservatorios de aguas
pluviais, valas vegetadas, células de bio-retencdo, calhas de infiltracdo, entre outras (FU et al., 2018;
JIA et al., 2020; HU et al. 2019; BARBARO et al., 2021; DONG et al., 2021; LENG et al., 2020;
DING et al., 2021; FENNER, 2017; STARZEC; DZIOPAK; SLYS, 2020; WEN et al., 2021; WU et
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al., 2020; XIANG et al., 2019; XU et al., 2020; YANG et al., 2020; ZENG et al., 2019; ZHANG et
al., 2018, 2021, Ql et al., 2021; LIANG et al., 2020; LYU et al., 2016; LIAO et al., 2018; LI1U et al.,
2021; FAZHI Ll et al., 2021; MAHUA et al., 2017; LIU et al., 2017; YU LI et al., 2019; PENG et
al., 2019; JIAKE Ll et al., 2019; LI et al., 2018; QI et al., 2021; RANDALL et al., 2019; MA et al.,
2018; JIAKE Ll etal., 2020; LEI Ll et al., 2020; NGUYEN et al., 2019; LIANG et al., 2020; LIANG
et al., 2018; CHANGCHAO LI et al., 2019; LEI LI et al., 2020; MEN et al., 2020; NAN LI et al.,
2018; ZHENGZHAO LI et al., 2018; NAN LI et al., 2018; LIN et al., 2018; PENG et al., 2020;
ZHENG et al., 2017; LUAN et al., 2017; MENG et al., 2019; LI et al., 2017 LIANG et al., 2020;
RUBINATO et al., 2019; RADINJA et al., 2021).

Verificou-se também que 4 artigos apresentaram as técnicas LID como medidas estruturais
para a implantagao de “Sponge City”, mas ndo especificaram quais foram utilizadas (YAWEN et al.,
2020; YIN et al., 2020; ZHANG et al., 2021c; ZHOU et al., 2021). Identificou-se que, 5 artigos
realizaram pesquisas focadas em “Sponge City”, mas investigando revisdo de literatura,
caracterizacdo de espacos para construcdes, validacoes de ferramentas para obtencdo de dados (LI et
al., 2018; Ll et al., 2019; LUO et al., 2019; QU et al., 2018; SHAO et al., 2021).

Analisou-se que, entre as medidas estruturais abordadas nos estudos, a mais utilizada foi a
implantacdo de cinturdes verdes, reflorestamento de areas impermeabilizadas, espacos verdes
urbanos, gramados, zona de vegetacdo, telhado verde, jardins de chuva e capacidade de infiltracdo do
solo, ou seja, medidas relacionadas a implantacdo de infraestrutura verde, as quais evitam a
sobrecarga no sistema de drenagem urbano auxiliando a infiltracdo das dguas pluviais no solo, sendo
citadas em 59 artigos. Verificou-se também que, a adocdo de pavimentos permeaveis, que tem como
objetivo reter o escoamento superficial na fonte, foram abordados em 45 estudos.

Em seguida, identificou-se que, a implantacdo de medidas relacionadas ao aproveitamento
e/ou armazenamento das aguas pluviais e residuais, tais como bombeamento e armazenamento de
aguas pluviais em escala de lote e cidade, foram citadas em 28 artigos. Outras medidas estruturais séo
caracterizadas por apresentarem um enfoque na qualidade da agua, tais como lagoas de biorretengao
e bioretentores, pois essas estruturas tém a funcdo de conter as particulas de solo carregadas pelo
escoamento superficial, sendo abordadas em 18 artigos.

Outra importante medida estrutural relacionada a qualidade da &gua, denomina-se wetlands
ou parques alagaveis e sao implantados geralmente em areas estratégicas das cidades, tendo a funcao
de promover o tratamento bioldgico das aguas da chuva. Esta medida foi encontrada em 10 artigos,
com o objetivo, em todos os estudos, de conter as aguas da chuva e ocupar espacos vazios na cidade.

As medidas estruturais menos utilizadas na implanta¢do de “Sponge City” abordadas nos
artigos analisados foram: a interceptacdo e uso de &guas residuais, sendo encontrada em apenas 1
artigo; técnicas que envolvem a construcdo de oleodutos, tanque de detencdo, volume de
armazenamento, tratamento fluvial, estacdo de tratamento de aguas residuais, superficies de agua,
canais e diques, citadas também em 1 estudo.

CONCLUSAO

Este estudo atingiu o objetivo a que se propds, de identificar a definicdo de cidade esponja e
de identificar quais as medidas estruturais mais citadas nos artigos da comunidade cientifica mundial,
desde o surgimento deste termo em 2016. Constatou-se que o termo Sponge City restringiu-se
praticamente aos pesquisadores da China, ja que foi criado um termo novo para um conceito ja
existente, ndo sendo este termo adotado pela comunidade cientifica mundial.

As principais limitagGes deste estudo foram a utilizagdo de apenas um termo de pesquisa e de
apenas duas bases de dados. Portanto, recomenda-se, para trabalhos futuros, que se amplie a pesquisa
quanto aos termos de busca e quanto ao nimero de bases de dados.
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Conclui-se, por fim, que pesquisas dessa natureza sdo importantes para contribuir para o
estado da arte no tema cidades sustentaveis que utilizam o conceito de retencdo da agua da chuva na
fonte por meio da implantacéo de infraestrutura verde em érea urbana.
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