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As mudangas climaticas significam mudangas na paisagem, e vice-
versa. Arquitetura da paisagem significa, literalmente, a arte de
transformar e modificar paisagens por meio do design. Ao modificar a
paisagem, vocé pode tanto se adaptar quanto contrapor-se aos
processos naturais, bem como mitigar ou amplificar os processos
naturais que sdo causados pelas mudancas climaticas ou que as
provocam (Yu, 2025, s/p., traducdo nossa) .
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difusor do conceito “Cidade-Esponja”, foco do trabalho, que faleceu no decorrer da
elaboracédo da presente Dissertagcdo, em um acidente com uma aeronave, no Brasil, onde
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RESUMO

A demanda por formas de desenvolvimento mais sustentaveis e resilientes € um
paradigma mundial na atualidade, tanto nas cidades quanto na natureza. E a
possibilidade de unido entre esses dois elementos, incorporando solugdes naturais
ao desenvolvimento urbano é comprovadamente uma das possibilidades de conferir
maior qualidade ambiental, de vida e mitigar diversos dos desastres ambientais
presentes. A partir disso, o conceito de Cidade-Esponja surgiu na China, se
inspirando na natureza para garantir maior absorcdo e purificacdo da agua,
preservando os corpos hidricos e propondo medidas que aumentam a
permeabilidade, em detrimento de solugcbes “cinzas” como canalizagbes e
pavimentacdes asfalticas, consequentemente reduzindo impactos e riscos de
inundagdes. Dentre os desastres, podem-se citar as enchentes, comuns no Brasil e
em outros paises, resultantes de precipitagdes intensas, e fortemente intensificadas
em determinados modelos de ocupacéo predatorios. Historicamente, varias cidades
se desenvolveram tendo os corpos hidricos como base, havendo alteragdes na
paisagem e modificacbes muitas vezes visando o desenvolvimento rapido de
infraestruturas que, quando espontaneamente e sem planejamento, ocasiona graves
problemas. Um exemplo disso é a cidade de Manhuacu, que se expandiu as
margens do rio homdnimo. Diante disso, o presente trabalho exploratorio possui o
objetivo geral de elaborar uma Proposta de Diretrizes para adogcao de estratégias
“‘esponja” em Manhuacu, identificando possibilidades e desafios e realizando
adaptagdes necessarias para as especificidades da cidade. Para tanto, a
metodologia se configura por meio do delineamento de pesquisa
bibliografica/documental, tendo como pilares-chave a analise histérica do
crescimento manhuaguense a partir de materiais cientificos, dados e informativos e
uma revisao sistematica da literatura adaptada sobre casos de aplicagao global de
Cidades-Esponja, que identificou a predominédncia das bibliografias na China
(trazendo uma limitagdo em interpretar dados em contextos distintos), mas a gradual
expansao para outros paises e continentes, demonstrando a difusao e relevancia.
No caso do Brasil, isso pode ser comprovado a partir do surgimento de Leis e
Projetos de Lei no assunto. A partir disso e das analises criticas, foi possivel
identificar convergéncias e divergéncias e propor as Diretrizes e adaptacoes

necessarias para Manhuacgu, considerando tratar-se de area consolidada em maior



parte. Para o municipio, os resultados apontaram para as possibilidades parciais de
adocéo, tendo como um dos produtos um Quadro que sintetiza tais direcionamentos
para as partes interessadas, incluindo aspectos estratégicos e recomendagdes de
locais da malha urbana e regional. Por fim, pode-se concluir acerca do potencial
desse tipo de solugdo baseada na natureza ser replicado de forma compatibilizada

para outros contextos, justificando a busca pela promog¢éo no Brasil.

Palavras-chave: Cidade-Esponja; Resiliéncia urbana; Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The demand for more sustainable and resilient forms of development constitutes a
global paradigm today, both in urban and natural environments. The integration of
these two dimensions, incorporating nature-based solutions into urban development,
has been shown to improve environmental and living conditions, while also mitigating
several existing environmental hazards. Within this perspective, the concept of the
Sponge City emerged in China, drawing inspiration from natural processes to
enhance water absorption and purification, safeguard water bodies, and promote
measures that increase permeability. These strategies contrast with conventional
“grey” solutions, such as canalization and asphalt paving, thereby reducing impacts
and risks associated with flooding. Floods, which are frequent in Brazil and many
other countries, exemplify such disasters. They result from intense rainfall events and
are often exacerbated by unsustainable land-use practices. Historically, numerous
cities developed around water bodies, leading to significant alterations in the
landscape. In many cases, unplanned and rapid infrastructural expansion generated
severe problems. An illustrative example is the city of Manhuacu, which expanded
along the banks of the river of the same name. In this context, the present
exploratory study has the general objective of developing a Proposal of Guidelines
for the adoption of “sponge” strategies in Manhuagu, identifying possibilities and
challenges and carrying out the necessary adaptations to the city’s specificities. To
this end, the methodology is structured through a bibliographic and documentary
research design, with key pillars including a historical analysis of Manhuacgu’s urban
growth based on scientific materials, data, and reports, and an adapted systematic
literature review of global applications of Sponge Cities. This review identified a
predominance of bibliographic sources from China (posing a limitation in interpreting
data in different contexts), but also a gradual expansion to other countries and
continents, demonstrating the diffusion and relevance of the concept. In the case of
Brazil, this can be evidenced by the emergence of Laws and Bills addressing the
topic. Based on these findings and critical analyses, it was possible to identify
convergences and divergences and to propose the necessary Guidelines and
adaptations for Manhuagu, considering that it is mostly a consolidated urban area.
For the municipality, the results pointed to partial possibilities for adoption, with one

of the outputs being a Framework that synthesizes these guidelines for stakeholders,



including strategic aspects and recommendations for locations within the urban and
regional network. Finally, it can be concluded that this type of nature-based solution
has the potential to be replicated in a context-compatible manner in other settings,

thereby justifying efforts to promote it in Brazil.

Keywords: Sponge City; Urban resilience; Sustainable development.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Esq. 1
Grafico 1
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24a
Figura 24b
Figura 25

LISTA DE ILUSTRAGCOES

Média anual de pessoas afetadas por desastres na década de

2020, e e e e e e e e e e e e e et aaaaaaaaaeeaaeaaaana 26
Média anual de pessoas afetadas por inundacbes na década de
2020 e r e e e e e e e e e e e e e aannraaeaaeaas 27
Localizagdo de Manhuacu em Minas Gerais e de MG no Brasil......... 28
O municipio de Manhuacu e concentracdes urbanas e rurais............ 29

Crescimento de Manhuacgu entre os anos de 1985 e 2015................. 31

Area de Manhuacu nos anos de 1898 e 2019, respectivamente......... 32
Destaque as edificagdes proximas a margem do Rio Manhuagu........ 34

Compilagao de registros histéricos da enchente de 1979 em
1Y/ =T o U =T S 35
Compilacao de registros da enchente de 2020 em Manhuacgu............ 36

Mapeamento de iniciativas de resiliéncia urbana em escala global....39

Tematicas e dindmicas chave as SbN.............cccooiiiiiiii 40
Representagcédo esquematica de uma Cidade-Esponja............cc......... 42
Estratégias “Esponja” ao longo de toda a bacia hidrogréfica............... 45

Analise de Similitude: comunidades de termos relacionados as

Cidades-ESponja........coooiiiiiiiiiiiii e 47
Esquema de Metodologia e Delineamento adotados.............ccc........... 56
Artigos por pais de enfoque dOS CaS0S.......ccceiiiieeiieeeeeieeieeeeeeeeiiiee 60
Cirrus: Artigos com foco na China..............ooooviiiiiiiiciciiiccee e 63
Link: Artigos com foco na China.............ccoooiiiiiiiiciciccece e 64
Cirrus: Artigos com foco em outros paiSes..........cceeeveeiviveeeeeiiiiiiines 67
Link: Artigos com foco em outros paisSes.......cccceevveeeeeiieiieeeeeeeeieeiees 68
Cirrus: Artigos com foco em materiais, técnicas ou estatisticas........... 75
Link: Artigos com foco em materiais, técnicas ou estatisticas.............. 77
Situacao do rio Manhuacgu dentro da bacia do Rio Doce...................... 83
Rio Manhuacu: bacia hidrografica, municipios e sub-bacias................ 84
Mapeamento de inundagdes e riscos recorrentes..........ccccceeeeeeeeeeennnnn. 87
Solugdes adotadas no loteamento Cristal Bandeira............................. 88
Solugdes adotadas no loteamento Cristal Bandeira............................ 88

Demarcagéao de bairros estratégicos no mapa do Distrito Sede........... 94



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3

Quadro 4

Quadro 5
Quadro 6

LISTA DE QUADROS

Dois tipos de desenvolvimento urbano e caracteristicas ................... 22
Resumo de principais elementos de Cidades-Esponja..........cc........... 44
Termos mais frequentes nos abstracts de todos os artigos
ANALISAAOS. ...t e 59
Resumo das abordagens, metodologias e descricdbes dos artigos
SODre demais PaiSES.....cceeiieiieeee e 73
Legislagdes sobre Cidades-Esponja em cidades brasileiras.............. 80

Sintese das Diretrizes propostas para Manhuagu...............ccccceeenn.... 95



APP
CAPES
CRED

f

A
IBGE
IPTU
LID
PRISMA
RSL
SCP
SbN
SWMM
UFJF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area de Preservacdo Permanente

Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres

Frequéncia

Inteligéncia Atrtificial

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana

Low Impact Development

Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses
Revis&o Sistematica da Literatura

Sponge City Program

Solugbes baseadas na Natureza

Storm Water Management Model

Universidade Federal de Juiz de Fora



1.1
1.2
1.21
1.2.2
1.3

2.1

2.2
2.3
2.31
2.3.2
24
2.5

4.1

411
41.2
41.3

4.2

4.3

4.3.1

4.3.2
4.3.3

SUMARIO

1N 30] 0101 0\ o 2T 13
CONTEXTUALIZACAOQ ...t 13
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nnnna 16
Objetivo Geral ... ———— 16
Objetivos ESPecifiCos........ccuviiiiiiiiiiiiniiieeeserr s 17
ESTRUTURA DO TEXTO ..ottt 17
FUNDAMENTAGAO TEORICA .........coeiereeeereeeeseesse s s s s ssesssssseens 19
O PAPEL DOS CORPOS HIDRICOS NA HISTORIA DA
URBANIZACAO. ......coiieeeeeeeeee et 19
DESAFIOS URBANOS DIANTE DA QUESTAO DAS AGUAS................ 23
MANHUAGCU: RIO E CIDADE ...t 28
Breve histérico do municipio de Manhuagu .............cccciiiiiiivveeecennennes 30
A questao hidrica manhuaguense.............cccccoiiiiiiinnrne s 31
A NATUREZA COMO BASE PARA O URBANISMO RESILIENTE......... 37
O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL A PARTIR DE CIDADES-
ESPONUAS ..ot 41
METODOLOGIA ... ssessss s sssssssss s s s s e e ee s s s s s s s s mmnnnn 49
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccoccvemrirereeneiesessessssssessessessssesseas 58
REVISAO DE CASOS CIENTIFICOS SOBRE CIDADES-ESPONJA .....58
Pesquisas com foco em contextos da China ...........cccccoeevriririiirinnnnees 62
Pesquisas com foco em outros paises .........cccccrvrrmrerrceeeensnnnsnssssnnnnns 66

Pesquisas com foco especifico em materiais, técnicas ou

eStatiStiCaS....cciiiiii i 74
LEGISLACOES SOBRE CIDADES-ESPONJA NO BRASIL: A BUSCA
PELO CONCEITO EM TERRITORIO NACIONAL ......coovieeeieieie e, 78
A PROPOSICAO DAS DIRETRIZES DE CIDADE-ESPONJA PARA
MANHUAGU ..ttt e e e e e e e ee e e e e e nnneees 82
Integragcao com a bacia e o planejamento urbano ..........cccccunnnnnnne. 82
Demarcagao de areas-piloto para intervengoes ............ccccevvvrirrrnnnnnnens 85

Aplicagao gradual e difusao das solugoes Esponja ........ccceeeveeeeennnnnns 89



4.3.4
4.3.5
4.3.6

Participagao popular e capacitagao profissional ...........ccccceeeeeeeaneeee. 91
Monitoramento, sensores, avaliagoes e indicadores .............ccceceeees 82

Proposta de Diretrizes para adogadao de estratégias de Cidades-

Esponja no municipio de Manhuagu .............cccoririiriereeeeencccccccn, 93
CONSIDERAGOES FINAIS ......ccocoeteeeereeseresessesaessessesassessessssaesssssssenns 98
RECOMENDAGOES........cccoiieeirircereeenssessessesassssessesssssssssssssessssssssesees 100

REFERENCIAS ........ceeiieerrece e sesas s s e e e e sessssssssssssesssesesasasasssasanas 101



13

1 INTRODUGAO

O desenvolvimento urbano sustentavel € um objetivo e tematica amplamente
em pauta na atualidade, incluindo-se as possibilidades de solucbes baseadas na
natureza que norteiam a presente Dissertagdo. Visando compreender a tematica, a
introducédo contextualiza aspectos correlatos as cidades e transformagdes urbanas,
bem como os desafios intrinsecos e vivenciados cotidianamente em varios lugares,
inclusive na cidade de Manhuagu, enfoque da pesquisa. A partir disso, surgem o0s
objetivos para alcancar a Proposta de Diretrizes e oportunidades, bem como a

relagao entre as tematicas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As cidades, nos mais diversos contextos, sao de vital relevancia para grande
parte da populagéo global, o que é comprovado pelo fato de que mais da metade da
populacdo habita tais espacos na atualidade, com a perspectiva de que essa
propor¢cao aumente ainda mais em cenarios futuros, tanto numericamente quanto
proporcionalmente. Estima-se que por volta do ano de 2050, 68% da populagéao
tenda a viver em espacos urbanos, corroborando a importancia de se discutir o
assunto (UN-Habitat, 2022; Wang et al., 2023).

O constante crescimento dos referidos numeros até o presente momento
demonstra o desenvolvimento urbano como um processo gradual e capaz de
exemplificar as mudancgas de paradigmas e no estilo de vida das sociedades. Tal
processo, apesar de trazer beneficios e possibilidades, pode trazer também grandes
desafios e até mesmo problemas, que extrapolam barreiras e afetam fortemente
todos os envolvidos. As mudangas nas formas de habitar e Vviver,
concomitantemente, afetam e sao afetadas pelos espacos que circundam as
pessoas, promovendo por sua vez mudancgas atitudinais diante do meio ambiente
(Tuan, 2012), devendo-se analisar esses fatores de forma conjunta, visando
compreender os cenarios de forma abrangente.

Para tanto, € indispensavel compreender os aspectos histdricos no que tange
o0 surgimento e o crescimento das primeiras cidades, buscando nao somente
entender como os processos de urbanizacdo ocorreram e ocorrem até entdo e

embasar as analises, como ainda perceber como as primeiras formas de lidar com a
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natureza e a urbanizagao interferem até hoje nas cidades atuais, especialmente nos
paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, o0 que sera abordado mais
detalhadamente na fundamentagao do presente trabalho.

As formas “predatérias” como muitas das cidades se desenvolveram, com as
ocorréncias de, por exemplo, desmatamentos, ocupag¢des espontaneas proximas a
corpos hidricos e sem os devidos cuidados, dentre outros fatores correlatos a falta
de planejamento urbano e priorizagdo do rapido crescimento em detrimento do
respeito ao ambiente, s&o aspectos que originaram muitos dos problemas
vivenciados atualmente, como por exemplo as enchentes, a poluicdo, deslizamentos
e muitos outros desastres que atingem muitas cidades, principalmente em contextos
de maior vulnerabilidade (Firmo; Rocha, 2022).

Caso o planejamento urbano houvesse ocorrido de forma integrada desde os
primordios, pensando-se na urbanizacdo de forma ordenada e respeitosa, muitos
dos desafios seriam consideravelmente reduzidos ou até mesmo inexistentes, tendo
em vista o potencial de atuagdes preventivas. Porém, a auséncia do devido
planejamento é origem de muitos dos supracitados problemas, que demandam
estratégias a fim da mitigacao e corregoes.

Ao lidar com a urbanizacdo de novas areas na atualidade, tendo-se como um
breve exemplo o surgimento de novos loteamentos, o planejamento muitas vezes é
resguardado por Planos Diretores (no caso do Brasil) e atuagbes de diversos
profissionais, permitindo-se o planejamento antes da efetiva instalagéo e construgao
de infraestruturas, otimizando a integracao do carater preventivo almejado. Porém,
ao lidar com as cidades como um todo, percebe-se que em grande parte das
infraestruturas ja existentes e espagos ja construidos, deve-se adotar posturas
‘remediadoras”, que trazem consigo o desafio de buscar corrigir estruturas presentes
desde o passado, demandando especificidades e muitas vezes dificultando o
encontro de solucdes efetivas.

Aprofundando-se brevemente acerca do histérico do urbanismo no Brasil, é
perceptivel a forma ndo planejada que o crescimento ocorreu em diversas cidades,
destacadamente no que tange as formas de interferir no ambiente natural. Os corpos
hidricos foram de vital importadncia para as civilizagdes, sendo afetados pelas
interferéncias intrinsecas ao desenvolvimento presente nos modelos de urbanizacao
ocorridos, trazendo em variados contextos, severas consequéncias (Baptista;
Cardoso, 2013).
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A cidade de Manhuagu, localizada em Minas Gerais, € um exemplo disso: o
crescimento urbano iniciou-se proximo as margens do rio homénimo,
acompanhando-o por longos trechos, com muitas edificacbes e pavimentagdes
préximas ao corpo hidrico, sem os devidos distanciamentos e sem o devido cuidado,
0 que sempre trouxe dificuldades e desastres locais, com enfoque para enchentes
ocorridas ao longo do tempo, o que sera abarcado mais detalhadamente no histérico
do municipio e nas discussdes acerca do respectivo desenvolvimento (Gomes, 2019;
Oliveira; Graga; Espindula, 2019; Cruz, 2020; Cruz, 2024).

Levando-se em consideragcao os desafios e especificidades encontrados na
referida cidade, percebe-se a demanda por atuagdes que visem o desenvolvimento
sustentavel, principalmente por tratar-se de uma cidade com vastas atividades
comerciais e que funciona como um centro regional, devido aos servigos oferecidos.
Havendo os problemas recorrentes e correlatos a infraestrutura ja existente, nota-se
a necessidade de adogao de medidas mitigadoras e, diante da ampliagdao da malha
urbana, documentada por Oliveira, Graga e Espindula (2019), o interesse de
incorporar ademais as medidas preventivas, para evitar que problemas se repitam
nas novas areas.

A natureza, parte fundamental da paisagem e da sobrevivéncia, que tantas
vezes teve seu papel desrespeitado no crescimento urbano, deve sempre ser
considerada de forma integrada ao ambiente construido, devendo ser ponto central
na atuacdo dos mais diversos atores envolvidos no que tange o desenvolvimento.
Diante disso, as solugbes baseadas na natureza (SbN) que, além de incluir e cuidar
da atuagdo diante desta, inspiram-se nos proprios elementos naturais, sao
apontadas como uma forma de otimizar as transformacgdes espaciais em busca de
maior sustentabilidade nas cidades (Herzog; Freitas; Wiedman, 2022).

O presente trabalho tensiona-se a partir do conceito de Cidade-Esponja,
correspondente a uma das SbN e consistindo em trazer aos ambientes urbanos
elementos mais naturais para lidar com os desafios hidricos, acarretando maior
qualidade ambiental e consequentemente de vida, a partir de estratégias que
envolvem maior permeabilidade, absorgao, filtracao e respeito aos leitos dos rios e
cérregos, dentre outros fatores. Assim, o ecossistema funciona de forma parecida a
uma “esponja” na natureza, trazendo beneficios ja comprovados em base nos casos

de aplicagéo do conceito ao redor do mundo, com destaque a China, onde surgiu e a
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implementagdo em cidades demonstra-se como sucesso (Zhao et al., 2022; Shi et
al., 2023).

As referéncias de aplicagado das estratégias “esponja” na China e no mundo
impulsionam o presente trabalho a fim de buscar adaptar o conceito para a realidade
manhuaguense, sabendo-se que uma ampla gama de estratégias integra a técnica,
que sera explorada de forma interdisciplinar. Nesse panorama, tem-se a hipétese de
que a utilizagdo de elementos pertencentes ao conceito de Cidade-Esponja,
considerando as especificidades locais e a aplicagdo gradual, tende a possibilitar
melhorias na cidade de Manhuagu, reduzindo alagamentos e ademais melhorando a
natureza e as areas urbanas do local e, consequentemente, trazendo mais
sustentabilidade e qualidade de vida para a populacéao.

Diante da pesquisa almejada, tem-se o questionamento de “como as
estratégias de Cidades-Esponja poderiam ser adaptadas para atender o municipio
de Manhuacgu?”, sabendo-se que a forma como a cidade configura-se traz consigo
desafios que, superados, poderiam otimizar o local, mesmo que nao seja possivel
aplicar o conceito em sua totalidade, tendo em vista a necessidade de preservar e

adaptar infraestruturas ja existentes.

1.2 OBJETIVOS

Visando responder a questao de pesquisa, os objetivos dividem-se em geral e
especificos, sendo que o primeiro corresponde a verificagcdo e embasamento para
aplicagao do conceito, e os demais sao etapas essenciais para o alcance deste, bem

como para embasar a atuagéo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal da presente Dissertacdo, com carater exploratorio e
descritivo, e ademais etapa propositiva, € a elaboracdo de uma Proposta de
Diretrizes para adocao de estratégias integrantes das denominadas Cidade-Esponja

no municipio de Manhuagu.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender as possibilidades de aplicagdo do conceito de Cidades-Esponja
no municipio de Manhuagu, a partir de analises minuciosas da conformagao
do local;

¢ |dentificar as limitagdes presentes no espago urbano, buscando condi¢bes de
contornar os desafios e mitigar as referidas limitagoes;

e Propor adaptagdes ou estratégias de aplicagdo parcial e/ou gradual de
técnicas interdisciplinares presentes no conceito, considerando o cenario da
regiao de estudo;

e Elaborar proposta de diretrizes a fim de mitigar desafios ambientais em
eventuais situagbes em que nao seja possivel propor grandes intervengdes e

apresentar estratégias para aplicagéo.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho estrutura-se em seis capitulos, considerando-se a
necessidade de apresentar questdes correlatas a urbanizagédo em geral e na cidade
do estudo, bem como as solugdes que englobam as estratégias “esponja”. Até a
presente etapa, foi conduzida uma introdugao sobre os assuntos a serem abordados
mais detalhadamente ao longo de toda a Dissertacédo, bem como o objetivo geral
que abarca o produto ao qual visa-se produzir, e os objetivos especificos que
conduzem e otimizam as estratégias.

Na segunda secao, correspondente ao Referencial Teodrico, apresentam-se
analises acerca das pesquisas bibliograficas/documentais conduzidas, perpassando
desde o histérico do surgimento de cidades e do aumento da urbanizagdo de forma
genérica, com aprofundamentos que direcionam para o foco da pesquisa, adiante
apresentando um breve histérico da cidade de Manhuagu, visando situar o leitor
acerca do local de trabalho, com os respectivos atravessamentos e consideragdes
acerca do modelo de urbanizacao identificado. Apds tais referenciais, ainda na
mesma secao, discorre-se quanto as SbN para lidar com o desenvolvimento de
cidades, direcionando para, por fim, detalhar acerca do conceito de Cidade-Esponja,

envolvendo desde o surgimento até o desenvolvimento e a evolugéo das pesquisas,
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tendo-se como base referéncias cientificas que corroboram as possibilidades e
incentivos para estudar sobre o tema.

Adiante, a Metodologia detalha sobre a pesquisa bibliografica/documental
conduzida, bem como apresenta as estratégias de agao presentes na proposta e
que visam alcangar os objetivos apresentados anteriormente, mostrando
detalhadamente as etapas percorridas e integrantes do presente trabalho.

A partir da aplicagdo da etapa anterior, o capitulo de Resultados e Discussodes
€ composto pelas analises, realizando aproximacdes entre o percebido durante toda
a pesquisa, considerando as viabilidades e demandas presentes nas pesquisas
cientificas e posicionando as estratégias de forma especifica para o recorte temporal
e local.

Por fim, as Consideracdes Finais sdo apresentadas, analisando o panorama
da Dissertacdo a partir das potencialidades e limitagdes vistas, tratando sobre o
alcance a questao de pesquisa e contribuicbes para a sociedade cientifica.

ApOs todas essas secoes, apresentam-se Recomendacdes para os atores do
planejamento urbano e partes interessadas, e a seguir as Referéncias (tanto

bibliograficas quanto documentais) que possibilitaram a realizagao da pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O desenvolvimento urbano corresponde a um processo indispensavelmente
complexo e interdisciplinar, devendo-se sempre ser analisado de forma
contextualizada e embasada. Portanto, o referencial tedrico busca, primeiramente,
discorrer acerca da histéria do urbanismo e respectivas transformagdes, incluindo
caracteristicas desde o inicio das primeiras cidades até momentos mais atuais, uma
vez que tais modificagbes ao longo do tempo sédo chaves para o entendimento das
dinamicas e conformacdes presentes nas localidades. Em sequéncia, situando o
leitor, apresenta-se de forma especifica um breve histérico da cidade de Manhuagu,
fazendo-se consideracdes e analises, buscando sempre compreender de forma
conjunta as teorias e praticas, direcionando o olhar para causas e consequéncias de
muitos problemas vigentes.

A partir disso, estende-se o estudo para a questao da resiliéncia urbana, que
€ objetivada por todo o planeta e, dentre as referéncias correlatas ao uso das
solugdes naturais, da-se o enfoque para o conceito de Cidade-Esponja,
demonstrando o aprendizado a partir do ambiente e embasando as ideias quanto a
capacidade de beneficios para infraestruturas e pessoas a partir de abordagens

sustentaveis, otimizando o que ja existe e o planejamento para futuras areas.

2.1 O PAPEL DOS CORPOS HIDRICOS NA HISTORIA DA URBANIZACAO

Durante toda a histéria das cidades, as relagbes entre o ambiente construido
e 0 ambiente natural foram e sdo indispensaveis. Logo nas primeiras civilizagdes, os
recursos naturais presentes, principalmente os recursos hidricos, guiaram e
direcionaram o desenvolvimento, tendo-se em vista que as primeiras cidades
estavam sempre situadas nas proximidades de mares e/ou rios, cuja funcgao
extrapolava o atendimento as demandas de abastecimento e fisicas: possibilitava
ainda a circulacdo de pessoas, mercadorias e as relacbes comerciais, conforme
pontuam Baptista e Cardoso (2013) acerca do papel desses recursos nas cidades.

Baptista e Cardoso (2013) detalham esse papel dos rios no crescimento das
cidades, reforcando o papel da agua tanto como necessidade dos seres vivos, como
nas fungdes estéticas e culturais, ndo sendo possivel descrever a histéria sem tais

correlagbes com os recursos hidricos.
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Isso demonstra-se, por exemplo, no surgimento das primeiras aglomeragdes
urbanas no delta do rio Euphrates, milénios antes de Cristo, nos periodos nos quais
as populacdes passaram a viver de forma mais fixa em determinados locais

(Baptista; Cardoso, 2013). Demais exemplos historicos ocorrem:

Também nos vales do Indus, dos rios Amarelo e Nilo, a partir do V
milénio a.C., pequenas vilas se transformam, gradualmente, em
cidades, invariavelmente junto aos rios, explorados ja por complexos
sistemas de irrigagao, que exigiram os primeiros esforcos do homem
no sentido de regular e sistematizar, de forma estrita, o acesso a
agua (Baptista; Cardoso, 2013, p. 127).

Outros exemplos de cidades que se consolidaram nos arredores de rios por
todo o mundo nos mais diversos contextos, sdo multiplos, destacando o privilégio
que a proximidade com margens de corpos hidricos trouxe historicamente. Incluem-
se ai cidades como Paris (Franga), as margens do rio Sena, a atual Budapeste
(Hungria), as margens do Rio Danubio, e muitas outras cidades como Londres, e
também muitas cidades por todo o0 mundo n&o citadas até entéo, inclusive no Brasil
(Baptista; Cardoso, 2013).

Reforgada a importancia da agua no surgimento dos nucleos, pode-se afirmar
a interferéncia direta do referido recurso na organizagdo das cidades. De forma
semelhante, considerando-se as demandas populacionais ocasionadas, 0 recurso
manteve-se indispensavel durante as constantes transformacodes, tendo seu papel
modificado e adaptado ao longo do tempo e das paisagens, como também indicaram
Baptista e Cardoso (2013).

Acerca das transformacdes, pode-se dizer que os rios, concomitantemente,
afetam e foram afetados pelo crescimento das cidades, ou seja, casos nos quais as
cidades se adequaram a estes, ou casos nos quais buscaram adequar os rios as
ideias de urbanizacdo e aos anseios das comunidades. O estabelecimento desses
encadeamentos diante do meio ambiente pode ser resumido a partir da retomada as
abordagens de Tuan (2012, p. 96), que afirma que “[...] mudangas em estilos de
arquitetura refletem mudangas em tecnologia, economia e na atitude das pessoas
para com o que é desejavel no meio ambiente fisico”.

Em sintese, evidencia-se que o desenvolvimento de tecnologias, técnicas,

estudos e aplicagdes inevitavelmente trouxe diversas possibilidades e mudancas, de
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forma quase ciclica, permitindo expandir cada vez mais as cidades, em consonancia
com os desejos econémicos (Tuan, 2012).

Mauch e Zeller (2008) fortalecem as ideias analisadas anteriormente,
destacando a influéncia que os rios sempre tiveram no surgimento e nas
transformacdes das civilizagdes, documentando que os vinculos com a agua sempre
foram indispensaveis no sucesso (ou nao) de determinadas areas. Outrossim,
apresenta ainda o carater “ambiguo” dos referidos corpos hidricos, dependendo de
suas caracteristicas e atuacdes, apontando-os como “fontes tanto de abundancia
quanto de destruicdo, de vida e de morte [...]” (Mauch; Zeller, 2008, p. 1, traducao
nossa).

Intervengdes antrépicas ocorridas visando atender objetivos de crescimento
impactaram nos corpos hidricos fortemente, tanto de forma direta, com estratégias
como canalizagbes e modificagcbes de cursos e caracteristicas, como de forma
indireta, como a maior presenca de areas impermeaveis pela cidade, tendo-se como
principais exemplos edificagcbes e pavimentagdes. Muitas vezes esses recursos
hidricos foram até mesmo negligenciados em detrimento do denominado
“progresso”, tendo o papel minimizado, o que traz consequéncias conhecidas como
a poluicao e as inundagdes, presentes em varias regides do mundo (Mauch; Zeller,
2008; Ikemoto; Sakura; Astaburuaga, 2021).

Diferentes maneiras de interferéncias diante dos rios puderam ser
visualizadas conforme pontuam lkemoto, Sakura e Astaburuaga (2021), dependendo
fortemente da época e local onde estiveram situadas, tendo em vista que os
processos puderam ocorrer de forma diversa de acordo com os contextos, devendo
ainda considerar as variedades de caracteristicas presentes no meio ambiente, para

além das atuacdes e do ritmo da urbanizacio, sendo valido pontuar que:

No que diz respeito ao desenvolvimento urbano e ao seu processo, 0
grau de influéncia dos sistemas hidraulicos historicos sobre a
morfologia urbana ¢é inversamente proporcional a escala e a
velocidade da transformacao urbana. As areas que passaram por um
rapido desenvolvimento urbano, com grande escala construtiva, ndo
preservam diretamente as formas orgénicas herdadas dos canais
histéricos. Em contrapartida, as areas que cresceram gradualmente,
com reduzida quantidade e escala de construgbes, mantém as
formas historicas e, por vezes, os cursos d’agua visiveis (Ikemoto;
Sakura; Astaburuaga, 2021, p. 23, tradugao nossa).
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Tal citacdo embasa a ideia preliminar da necessidade de realizar estudos
cuidadosos e que considerem as especificidades locais e da sociedade, de forma
integrada. Ao ponderar sobre as consideragbes de lkemoto, Sakura e Astaburuaga
(2021), pode-se inferir que as cidades planejadas tendem a preservar os aspectos
hidricos na paisagem e enfrentar menos desafios, levando-se em conta as
prevengdes e previsdes, enquanto as cidades que se desenvolveram de forma
esponténea e descontrolada afetaram de forma mais intensa suas aguas, qualitativa
e quantitativamente, promovendo ndo s6 a piora da qualidade, quanto maiores
probabilidades de desastres ambientais.

Essa questdo impacta diretamente no que sera tratado no trabalho,
especialmente a partir de 2.2 e, para otimizar a visualizacdo e compreender como
esses processos de estruturagdo impactam na resiliéncia urbana (2.4), o Quadro 1
antecede tais debates para situar o leitor desde o principio (Rolnik; Klink, 2011;
Maricato, 2013).

Quadro 1 — Dois tipos de desenvolvimento urbano e caracteristicas

Crescimento resiliente

Expansao da malha urbana | Planejamento integrado, com participacao
espontaneamente, guiada pelo mercado. cuidadosa e interesse do setor publico.

“Criagao” de espagos com desigualdades | Desenvolvimento qualificado e promotor de
sociais. inclusdo social, ambiental e econbmica.

Edificagbes em areas frageis/vulneraveis | Uso do solo protegido fortemente, visando os
no tocante as caracteristicas ambientais. cuidados com a natureza.

Precariedade em muitas das infraestruturas | Caracteristicas preventivas desde o principio,
e desafios econdbmicos, demandando | com infraestruturas projetadas e executadas
acgdes corretivas. cuidadosamente.

Maior suscetibilidade a riscos de desastres | Maior capacidade de adaptacdo as
urbanos e diante das mudancgas climaticas. | intempéries e aumento da qualidade de vida.

Fonte: Elaborado com base em Rolnik e Klink (2011) e Maricato (2013).

Diante disso, ao se direcionar o olhar para as realidades do Brasil, pais que
se destaca no cenario global devido as grandes reservas de aguas doces e por sua
enorme rede hidrografica, como documentado por Assad (2013), pode-se tracar um
paralelo com narrativas internacionais, tendo como exemplo o carater ambiguo
percebido por Mauch e Zeller (2008). Nesse contexto, quanto ao territorio brasileiro e

as aguas nos diversos espacgos, pode-se interpretar que:

[...] O pais mantém com seus rios uma relagdo ambigua: as cidades
0s abragam para crescer e se desenvolver, criando importante lago



23

para o desenvolvimento urbano e agricola, mas os destroem, ao
torna-los o principal meio de escoamento de esgoto. Os rios sofrem
com a poluicdo, o assoreamento, o desvio de seus cursos e com a
destruicao das matas ciliares; e a beleza da paisagem fica obstruida
pelo mau cheiro, mudanca de coloracdo, incapacidade de uso
original de seus recursos (Assad, 2013, p. 6).

ApOs as apreciacdes acerca do resumido histérico das relagdes entre os rios
e o desenvolvimento das cidades, € inevitavel perceber as consequéncias
promovidas pelas formas de ocupacédo conhecidas. Assim, torna-se necessario
debater as dindmicas presentes nos espacgos, com o que foi trazido até a presente

etapa promovendo o embasamento para o debate.

2.2 DESAFIOS URBANOS DIANTE DA QUESTAO DAS AGUAS

E nitido que as formas de ocupar as regides préximas aos rios, lagos, mares
e demais corpos hidricos € uma questdo adversa, considerando-se diversidades,
resumindo-se que os corpos hidricos que tanto favorecem o meio urbano, quando
modificado por agdes humanas de forma inadequada, pode passar a se apresentar
como um grande complicador, trazendo uma série de desafios. Apds a compreensao
no que tange os aspectos historicos em variadas localidades e recortes temporais
(Mauch; Zeller, 2008; Assad, 2013; Baptista; Cardoso, 2013; |Ikemoto; Sakura;
Astaburuaga, 2021), expande-se o horizonte acerca das questdes a serem tratadas.

Em um estudo acerca do histérico global de enchentes, Angelakis et al.
(2023) listam, primeiramente, muitos dos desafios ambientais e climaticos, podendo-
se citar, para além das referidas inundacbdes: aumentos de temperaturas,
modificagdes nos padroes de chuvas e intempéries, tempestades, aumentos nos
niveis maritimos, incéndios florestais, deslizamentos, secas, tempestades de
poeiras, dentre outros. E importante pontuar que nem todos os desafios estdo
presentes em todos os lugares: alguns sdo comuns a apenas localidades
especificas, enquanto outros sdo mais abrangentes, sendo importante que muitas
vezes problemas como os citados podem ocorrer concomitantemente ou de forma
inter-relacionada, ocasionando ou intensificando outros.

No referido estudo internacional, o enfoque ocorre na questdao hidrica
considerando tratar-se de um dos mais graves desafios ambientais, que afeta
diretamente as pessoas e os ambientes (Angelakis ef al., 2023).
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Tal direcionamento vai de encontro com o presente trabalho, justificando-se
aqui pela constatacdo do Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres
(CRED) de que as inundagdes repentinas correspondem, no Brasil, ao tipo de
incidente natural que ocorre de forma mais intensa e frequente (CRED, 2021, apud
Wink Junior et al., 2024).

Interligando os desafios com os tdpicos ja analisados:

[...] observa-se que a suscetibilidade aos desastres ambientais no
contexto urbano pode estar ligada ao histérico processo de ocupagéo
e apropriacéo do espaco, associado as desigualdades socioespaciais
que permeiam os bairros das cidades [...], potencializando os riscos
sociais e ambientais (Firmo; Rocha, 2022, p. 142).

Isso demonstra que os problemas assolam regides de formas divergentes, ou
seja, diferentes grupos e areas (até mesmo em uma mesma cidade) podem estar
mais ou menos suscetiveis de acordo com aspectos locais e socioecondmicos,
considerando as realidades da desigualdade social, que ocasionam diferentes
vivéncias ambientais diante das precipitagdes e das mais diversas situacdes, de
forma multidimensional (Firmo; Rocha, 2022).

O artigo cientifico de Firmo e Rocha (2022) volta-se para a questao brasileira,
apresentando que, de acordo com as caracteristicas do pais, 0s riscos mais
impactantes nesse territorio correspondem aos alagamentos e inundagdes e,
ademais, aos deslizamentos, muitas vezes atrelados, que nao sido causados
somente pelas mudancgas climaticas como também pela ocupagao das localidades.
Pontua-se que os desafios nacionais nao se limitam aos trés citados aqui.

Corroborando quantitativamente com as analises trazidas, Ritchie, Rosado e
Roser (2022) apresentam um recurso digital a fim de acompanhar os numeros
referentes aos desastres naturais, tanto pelo mundo quanto pelos paises
selecionados, desde que possuam dados disponiveis. Tal recurso, por sua vez,
mantido em constante atualizagdo, apresenta até o presente momento dados até o
més de abril de 2024, com base em CRED (2024, apud Ritchie; Rosado; Roser,
2022), ou seja, a ferramenta de analise digital ja existente é alimentada
periodicamente.

Na referida ferramenta, denominada “Our World in Data”, pode-se selecionar
ademais os recortes temporais, tendo-se selecionado para as presentes analises a

média decanal, ou seja, referente a década presente, tendo em vista a demanda de
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demonstrar a atualidade do tema (Ritchie; Rosado; Roser, 2022). Os numeros
apresentados correspondem, portanto as meédias anuais calculadas nessa base. Em
um primeiro momento, referente a década de 2020 até entdo, pode-se ver que a

Figura 1 apresenta o numero de pessoas afetadas por desastres, explicando-se que:

Os desastres incluem todos os eventos geofisicos, meteoroldgicos e
climaticos, como terremotos, atividade vulcanica, deslizamentos de
terra, secas, incéndios florestais, tempestades e inundagdes. O
numero total de pessoas afetadas corresponde a soma das pessoas
feridas, que necessitam de assisténcia e desabrigadas (Ritchie;
Rosado; Roser, 2022, n. p., tradugédo nossa).

Em adendo a descrigdao da Figura 1, pontua-se que foi selecionado o pais
Brasil em destaque, portanto tal pais possui em seu territorio demarcado, a
representacdo numeérica dos totais de afetados por desastres, que por sua vez é de
638.393 pessoas, conforme documentado pelo Centro de Pesquisa em
Epidemiologia de Desastres - CRED (2024, apud Ritchie; Rosado; Roser, 2022).
Reforcando-se que alguns dos desastres citados acima ndo ocorrem no pais.
Porém, como € apresentado uma abordagem comparativa, estes sao contabilizados

nos paises nos quais existem, tratando-se, portanto, de médias totais.
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Figura 1 — Média anual de pessoas afetadas por desastres na década de 2020

No data None 1 1,000 10,000 100,000 1 million 10 million 100 million 1 billion
[ I S S |

Fonte: Our World in Data baseado em EM-DAT, CRED (2024, n.p.) 2.

Prolongando-se as discussdes acerca da Figura acima, percebe-se que, em
carater global, uma vasta gama de desastres assola uma grande parcela da
populacdo, com destaque para paises da Asia e da Africa. No caso deste primeiro,
para além das adversidades e intempéries ao qual estdo suscetiveis, destaca-se que
os referidos paises possuem algumas das maiores populagbes do mundo,
justificando-se o alto numero de pessoas atingidas, enquanto no continente africano,
desafios socioecondmicos podem ser percebidos, em paralelo com a questao
ambiental e de incidentes, o que se ratifica a partir das avaliacbes histéricas
realizadas por Angelakis et al. (2023).

Dinamicamente e considerando os apontamentos do CRED, da mesma forma
como ilustrado quanto aos desastres em geral, ou seja, considerando-se a média
decenal, pode-se analisar também, vide Figura 2, os dados referentes
especificamente as inundacdes, destacando o Brasil, com a média dos afetados
sendo de 442.024 cidadaos (CRED, 2024, apud Ritchie; Rosado; Roser, 2022).

2 Qur World in Data com base no EM-DAT, CRED / UCLouvain, Bruxelas, Bélgica —
www.emdat.be (D. Guha-Sapir) — processado por Our World in Data. “Numero total de
pessoas afetadas por desastres” [conjunto de dados]. Our World in Data com base no EM-
DAT, CRED / UCLouvain, Bruxelas, Bélgica — www.emdat.be (D. Guha-Sapir) [dados
originais] (traducdo nossa). Disponivel em: https://ourworldindata.org/natural-disasters.
Acesso em: 08 jul. 2025.
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Figura 2 — Média anual de pessoas afetadas por inundag¢des na década de 2020

-
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Fonte: Our World in Data baseado em EM-DAT, CRED (2024, n.p.) 3.

Estatisticamente, visualiza-se a partir da imagem supra, o fato de que as
enchentes correspondem a maior parte dos desafios naturais no Brasil, equivalendo
a mais de 69% dos desafios, comparando-se as médias entre esse problema e o
total. Tal ideia vai de encontro com as bibliografias de autores diversos e, ao analisar
criticamente com relagdo aos outros paises, vé-se que o destaque nas inundagoes
se situa novamente na Asia, considerando as intempéries e populacdes. Ademais,
percebe-se a predominancia dos referidos desastres nos paises em
desenvolvimento, nos quais a desigualdade e as ocupagdes espontaneas e rapidas
foram mais frequentes (Firmo; Rocha, 2022; Wink Junior et al., 2024).

Em sintese, as analises dos mapas vistos nas Figuras 1 e 2 permite perceber
questdes globais e nacionais. Apos a situacdo da questdo nacional diante das
inundagdes, pode-se perceber a relevancia e a atualidade na busca de solucbes

para tais desafios, que devem ocorrer nas diferentes escalas, retomando a ideia de

3 Our World in Data com base no EM-DAT, CRED / UCLouvain, Bruxelas, Bélgica —
www.emdat.be (D. Guha-Sapir) — processado por Our World in Data. “Numero total de
pessoas afetadas por inundagdes” [conjunto de dados]. Our World in Data com base no
EM-DAT, CRED / UCLouvain, Bruxelas, Bélgica — www.emdat.be (D. Guha-Sapir) [dados
originais] (traducdo nossa). Disponivel em: https://ourworldindata.org/natural-disasters.
Acesso em: 08 jul. 2025.
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considerar cada local a partir das respectivas caracteristicas ocupacionais e

historicas.

2.3 MANHUAGCU: RIO E CIDADE

E impossivel abordar a histéria da cidade de Manhuagu sem simultaneamente
abordar o rio Manhuacu, que historicamente serviu como principio norteador da
cidade, guiando a ocupacao espacial até hoje. Considerando-se a demanda de
buscar solugcdes especificas para cada local, e considerando-se que o enfoque do
presente trabalho € a referida cidade, busca-se aqui brevemente apresenta-la,
conjuntamente com as dinamicas ambientais e urbanas, para justificar as posteriores
buscas por solugdes que, na etapa de Resultados e Discussoes, possibilitarao
retomar as discussdes sobre o referido contexto de forma mais direcionada.

Quanto a localizagdo, conforme informativo institucional da Prefeitura
Municipal de Manhuacu (2023a) o municipio situa-se na mesorregido da Zona da
Mata mineira, pertencente a unidade federativa de Minas Gerais (MG), Brasil,

conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Localizacdo de Manhuacu em Minas Gerais e de MG no Brasil

)

Fonte: Prefeitura de Manhuacu (2023a, n.p.).
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Geograficamente, conforme documentagbes do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2025) o municipio possui uma area de 628,318 km?,
abrigando uma populagao estimada de 96.545 pessoas para o ano de 2024, sendo
que no Censo de 2022, o ultimo realizado, a populagao apontada foi de 91.886.

Mirando apresentar as dindmicas municipais e destacar a forte presenca rural
na regiao (o que sera abordado novamente ao longo do trabalho), a Figura 4 (IBGE,
2020) apresenta a demarcagédo da area do municipio, em destaque, e também a
aglutinagao das vias urbanas que permitem discorrer sobre a densidade demografica

e concentragao nos distritos, bem como a grande presencga de areas agricultaveis.

Figura 4 — O municipio de Manhuagu e concentragdes urbanas e rurais

Adaptado de: IBGE (2020).
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A seguir, busca-se explicitar um historico resumido do surgimento do

municipio, para depois analisar a questao hidrica correlata ao ambiente construido.

2.3.1 Breve histérico do municipio de Manhuagu

A agua sempre acompanhou o surgimento e o desenvolvimento
manhuaguense, seja fisicamente, seja etimologicamente, a partir da respectiva
nomenclatura, uma vez que Manhuagu, termo de origem Tupi, pode ser entendido
como “rio grande” ou “lugar de muita agua”, de acordo com alguns historiadores,
conquanto outros apontam o significado de “grande chuva”, tendo em vista que
combina o significado das palavras “agua” e “grande” (Manhuagu, 2017; IBGE,
2023).

Economicamente a cidade é referéncia nacional no que tange o cultivo de
café, maior fator de riqueza regional até a atualidade, desde quando findou-se o
ciclo do ouro. Em decorréncia do sucesso nas produgdes do referido gréo, a cidade
se fortaleceu, podendo ser considerada polo regional quanto aos servigos
disponiveis e transagdes econbmicas e comerciais, além da infraestrutura mais
adequada se comparada com outras localidades do entorno imediato (Manhuagu,
2017).

Expandindo as documentagdes acerca do histérico e dimensdes, tem-se que:

Além da sede, o municipio € composto pelos distritos de Dom
Corréa, Sao Sebastidao do Sacramento, Vilanova, Realeza, Ponte do
Silva, Sdo Pedro do Avai, Palmeiras do Manhuacgu e Santo Amaro de
Minas, com as vilas de Palmeirinhas, Vila Formosa e Bom Jesus de
Realeza.

A freguesia de Manhuacu foi criada em 1875 e instituida em 1878,
enquanto o municipio foi criado em 5 de novembro de 1877. Sua
sede inicialmente foi em Sdo Simao (hoje Simonésia) e transferida
para a Vila de Sao Lourenco em 1881 (Manhuacu, 2017, n.p.).

Percebe-se o destaque do municipio de forma crescente ao longo do tempo, o
que, sincronicamente, constituiu um beneficio e também um desafio, considerando
que todas essas dindmicas provocaram um rapido desenvolvimento que, no caso, foi
intensificado pela falta de planejamento urbano adequado, o que pode ser analisado

a partir das questbes entre o rio, a cidade e as relagdes intrinsecas, conforme
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pontuado por Oliveira, Gragca e Espindula (2019). Tal cenario ilustra-se a partir da

Figura 5.

Figura 5 — Crescimento de Manhuacgu entre os anos de 1985 e 2015

Legenda:

Bl oss 2000 2015
1990 2005 R0
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Fonte: Aimeida e Trindade (2017 apud Oliveira; Graga; Espindula, 2019, p. 84
adaptado).

Essa Figura corrobora a ideia de Baptista e Cardoso (2013) nas analises
gerais quanto ao papel dos corpos hidricos na expansao das malhas urbanas, indo
de encontro com essa caracteristica comum a muitas cidades. Pode-se perceber
que a parte mais antiga e robusta da cidade se configura ao redor do rio Manhuagu.
A partir disso, pode-se discutir sobre o papel desse recurso no desenvolvimento da

cidade, situando as problematicas que se perpetuam.

2.3.2 A questao hidrica manhuaguense

Congruente com a fundamentagdo acerca do surgimento e expanséo
municipal de forma geral, busca-se agora analisar de forma especifica e direcionada
a presencga do rio homénimo no cenario local.

Apesar de, assim como na etapa anterior, contemplar elementos historicos,
optou-se por abordar a questdo hidrica no presente trabalho em tépico proprio,
tendo em vista a delimitacdo do presente trabalho. Ressalta-se que tais tematicas
aqui foram apenas separadas didaticamente, aspirando otimizar a compreensao do



32

enfoque da pesquisa, porém na pratica, as abordagens entre o historico do rio e da
respectiva cidade estdo sempre interligadas, de forma direta e inseparavel.
Previamente aos apontamentos no que tange ao assunto, busca-se situar o
leitor diante do espaco. A Figura 6 ilustra a cidade em dois momentos, distanciados
por um intervalo de 121 anos e, ndao somente demonstrando o crescimento da
cidade ao longo do tempo, como ainda documentando a ocupagado da cidade

juntamente ao leito do rio, conforme as reflexdes e marcagdes de Gomes (2019).

Figura 6 — Area de Manhuacu nos anos de 1898 e 2019, respectivamente

— -~ < —, g 4

mes  RIO MANHUAGU = = = LOCAL APROXIMADO DA RUA PROF. JUVENTINO NUNES
RIO MANHUAGU EM MEIO A URBANIZAGAO 1 IGREJA MATRIZ DE SAO LOURENGO

s RUA DESEMBARGADOR ALONSO STARLING EM 2019 2 ANTIGA “ILHA DOS AMORES” (LOCAL APROXIMADO)

= = = LOCAL APROXIMADO DA RUA DES. ALONSO STARLING ANTIGA “PRAIA FORMOSA” (AREA APROXIMADA)

Fonte: Casa de Cultura (2017, apud Gomes, 2019, p. 40) e Gomes (2019, p. 40).

A partir da comparagao visual acima, pode-se verificar para uma mesma area
aproximada, na qual Gomes (2019) apontou pontos relevantes da malha urbana e
ruas proximas ao rio, as caracteristicas ocupacionais, iniciando-se de forma paralela

a este, uma vez que os declives menos acentuados nas areas contiguas ao rio
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foram mais propicios para o crescimento linear a época, bem como outras partes
nas centralidades e menos ingremes, conquanto as regides de maior declividade e
mais afastadas das aguas tiveram expans&do acentuada em contextos posteriores.

Complementa-se ainda que, antigamente:

Algumas edificagcdes possuiam quintais que se estendiam até o rio
Manhuacu, entretanto, as margens e o leito maior, inundavel em
periodos de cheias, permaneciam livres de ocupacdes.

A medida em gue a cidade se desenvolvia, a malha urbana assumiu
uma trama levemente ortogonal, porém de maneira espontanea,
dentro das limitagdes com relagdo a conformacao geografica do sitio
urbano.

Apos a ocupacgdo na area central, a cidade se desenvolveu para as
regides mais distantes do curso d’agua, com maior declividade,
apresentando um novo tragado de carater irregular, que se adaptou
ao relevo ondulado e ingreme. (Gomes, 2019, p. 35-36).

A ocupacéo nao planejada durante todos os momentos do desenvolvimento
urbano ocasionara desafios que se perpetuam até o presente, tanto no tocante as
formas de lidar com a agua, quanto nas infraestruturas urbanas, com areas mais
adensadas, organizagdes pouco regulares, ruas estreitas, dentre outros fatores, que
geram desafios cotidianos que extrapolam a parte das aguas (Gomes, 2019).

O fato de muitas edificacbes possuirem o rio como areas de “fundos’,
somando-se as etapas subsequentes da expansdo urbana, ou seja, uma ocupagao
repleta de areas construidas as margens, entre as ruas e o rio, constitui um desafio
urbano capaz de exemplificar a mudanca do papel do rio no cenario urbano,
percebendo-se a alteragdo do desempenho na paisagem ao longo do tempo, de
maneira semelhante a ocorrida em outras cidades brasileiras, na qual os rios
auxiliaram o desenvolvimento, porém foram gravemente afetados por este, sofrendo
com as consequéncias correlatas, com o desmatamento de matas ciliares,
assoreamento, mudangas no leito, poluicdo e alteracdes na qualidade da agua,
dentre outras (Assad, 2013; Gomes, 2019).

Fortalecendo as consideragdes acima quanto a proximidade entre
construgdes e rio, tem-se a Figura 7, na qual Oliveira, Graga e Espindula (2019)
analisaram sobre o percurso da malha urbana ao longo do corpo hidrico em dois
momentos: o primeiro destaque correspondendo a uma area mais antiga da cidade,
desde o0 ano de 1985 e o segundo destaque, por sua vez, a uma area relativamente

mais recente, acompanhando o mesmo modelo de ocupacéo.
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Figura 7 — Destaque as edificagdes proximas a margem do Rio Manhuacgu

Fonte: Oliveira, Graga e Espindula (2019, p. 85).

Interpretando-se acerca da imagem acima percebe-se a recorréncia da
ocupacao proxima as aguas, nos diferentes contextos, demonstrando os desafios e
a gravidade da falta de planejamento adequado, principalmente ao considerar-se
que, além das areas historicamente ja consolidadas e antigas, existem até mesmo
as mais atuais, indo em desencontro até mesmo com o Codigo Florestal Brasileiro
no que toca o estabelecimento das Areas de Preservacdo Permanente (APP) de 30
metros medidos a partir da borda regular (como afastamentos minimos) para esse
tipo e dimenséao de corpo hidrico (Brasil, 2012; Oliveira; Graga; Espindula, 2019).

As circunstancias através das quais as areas proximas ao rio foram ocupadas
constituem fator de risco, especialmente quando ocorrem precipitacbes de maior
forga. Isso gera naturalmente maior volume de agua escoando no corpo hidrico, que
se expande e, em contextos nas quais as varzeas estdo ocupadas, intensifica-se,
interferindo na vazdo e consequentemente atingindo a populagdo nos arredores
(Carvalho; Espindula; Moreira, 2021).

Em face do exposto, Carvalho e Espindula (2020) trouxeram uma abordagem
histérica sobre as enchentes ocorridas € no municipio, considerando-se as
documentadas. Aponta-se que os anos das principais incidéncias desse tipo de

desastre foram 1979, 1997, 2003, 2009 e 2020, provocadas em ocasides de chuvas
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intensas que promoveram rapido aumento dos niveis das aguas e que muitas
dessas inundagodes atingiram simultaneamente outras cidades e até mesmo estados.

Cruz (2024) ao discorrer acerca da enchente de 1979 supracitada, que
completara 45 anos a época de tal documentacdo, destaca que tal ocorréncia foi
“[...] considerada uma das mais devastadoras da histéria da cidade, que ainda
estava numa fase de crescimento as margens do rio Manhuagu” (Cruz, 2024, s/p.).

Tal desastre registra-se na Figura 8.

Figura 8 — Compilacao de registros histéricos da enchente de 1979 em Manhuacgu

Fonte: Ferreira; Mendes; Nogueira; Pinto (1979 apud Cruz, 2024, s/p.).
Nota: Ordem da autoria das fotografias n&do identificada (ndo respectivamente).

As fotografias da época demonstram a gravidade do incidente que, por ter
correspondido ainda a primeira ocorréncia de uma enchente nesse porte, trouxe
ainda mais problemas para a cidade e a sociedade, que foi surpreendida pela
situagdo sem os devidos preparativos, deixando um rastro de destruicao (Ferreira,
2024 apud Cruz, 2024).

Em um contexto mais recente (sem abordar especificamente as outras

ocorréncias no intervalo temporal), no ano de 2020, Manhuagu foi tomada por mais
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uma grande enchente, que causou grandes estragos tanto urbanos quanto rurais,
nao sendo sequer possivel cruzar a cidade, uma vez que o rio inundado impedia a
travessia por qualquer uma das pontes, deixando muitas vias intransitaveis,
residéncias e comércios afetados e outros problemas, vide compilagéo de fotografias
na Figura 9 (Cruz, 2020).

Figura 9 — Compilag&o de registros da enchente de 2020 em Manhuagu

Fonte: Cruz (2020, s/p.).

Comparando, ambos os contextos (Cruz, 2020; Cruz, 2024), percebe-se que,
apesar do anseio do poder publico e da populacdo em solucionar tais problemas,
considerando-se o modelo ocupacional local, ndo foi possivel no intervalo de
décadas entre ambas as tragédias comparadas, mitigar efetivamente as
consequéncias, mesmo que na&o se pudesse evitar completamente as
consequéncias das fortes e duradouras chuvas ocorridas.

A perpetuagdo das enchentes em determinados momentos da cidade
demonstra a dificuldade em encontrar solugbes para os referidos desafios,

especialmente ao considerar-se que grande parte da referida malha urbana ja esta
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consolidada e adensada as margens do rio, demandando a constante busca por
solucdes.

Posteriormente, a fim de informar a populagdo e permitir maior previsibilidade,
a Prefeitura de Manhuagu (2023) instalou um sistema de monitoramento do
respectivo rio, em tempo integral, demonstrando a busca pelo carater preventivo por
parte do poder publico, que leva em conta os desafios hidricos e topograficos locais.
A partir de tal ferramenta “[...] é possivel acompanhar o nivel dos rios a cada
instante, com cameras que mostram além do curso do rio, o nivel do leito nas réguas
de medicao” (Manhuagu, 2023b, s/p.).

Esse sistema de monitoramento embasa a ideia da constante busca por
melhorias e atualizagdes, conjuntamente com o envolvimento dos diversos setores
sociais, fortalecendo a busca por estratégias inteligentes para otimizar os desafios e

estimulando a busca por adotar um desenvolvimento mais sustentavel.

2.4 ANATUREZA COMO BASE PARA O URBANISMO RESILIENTE

Os elementos naturais sdao muito mais do que apenas parte da paisagem
urbana, como pode-se perceber ao longo de todas as etapas do trabalho, sdo
principios que norteiam o desenvolvimento urbano e que podem facilitar ou dificultar
a ocupacgao e a subsequente vivéncia neste. Portanto, é indispensavel que ocorram
estudos detalhados acerca desses ambientes.

Repetidas vezes a expansao das cidades visou “lutar” contra os elementos
naturais e se sobrepor a estes de forma invasiva, o que gera muitos dos problemas
vistos. Porém, conforme indica a literatura cientifica referente ao urbanismo
sustentavel, o respeito e até mesmo a inclusdo da natureza no crescimento urbano
correspondem a estratégias muito mais benéficas e sustentavelmente adequadas,
tanto de forma preventiva quanto de forma corretiva, especialmente considerando as
mudangas climaticas e a forte demanda por mitigar os desafios ambientais presentes
globalmente (Cousins, 2024).

A capacidade de enfrentar e de resistir de forma mais adequada aos referidos
problemas consiste no cerne da ideia da resiliéncia urbana, que promove melhoria
direta na qualidade de vida no meio urbano. Nessa tematica, a resiliéncia pode ser
conceituada a partir de multiplos direcionamentos, seja como processo, no qual

“resiliéncia urbana refere-se ao processo de resisténcia, recuperacdo e adaptacao
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dos sistemas urbanos” (Zhao et al., 2022, p. 2, tradugdo nossa) ou como um
‘estado” da configuragdo, na qual se relaciona a capacidade inerente de
determinado local diante dos processos (Zhao et al. 2022).

Ao interpretar diferentes tipos e escalas de cidades e de estratégias de
resiliéncia urbana na China, Zhao et al. (2022) ainda perceberam que, naquele
contexto, as cidades maiores tenderam a ser mais resilientes do que as pequenas,
levando ao fortalecimento da ideia acerca das demandas de cidades menores.

Ultrapassando as fronteiras presentes no estudo acima, € enriquecedor
compreender como o panorama global desponta quanto a resiliéncia, o que pode ser
visto a partir do revisto por Cao et al. (2021), em analise realizada pelo United
Nations Development Programme (Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento), versando sobre a evolugdo das teorias e praticas ao longo de
uma década de destaque do tema.

Tal analise apresentada pelas Nagdes Unidas reforca a questao da resiliéncia
nas cidades como um paradigma global, consistindo em uma prioridade diante dos
vastos desastres enfrentados. Esse documento exemplifica a expansdo do tema,
mas aponta para a recorrente questdo da desigualdade, demonstrando a
concentracao das iniciativas de resiliéncia urbana como mais presentes nas maiores
cidades, enquanto muitas cidades de menor porte e menos populosas acabam
ficando desamparadas, apesar de também enfrentarem desafios significativos,
sendo identificada a demanda por estratégias capazes de atingir também esse tipo
de localidade. Pode-se ilustrar a questao da falta de igualdade a partir da Figura 10,
que ilustra a distribuicdo da aplicagdo no mundo, com destaque as cidades com
populacdo superior a um milhdo de pessoas e as diferentes densidades na

aplicagao, onde presentes tais iniciativas (Cao et al., 2021).
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Figura 10 — Mapeamento de iniciativas de resiliéncia urbana em escala global
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Fonte: Cao et al. (2021, p. 33, tradugao nossa).

O presente mapa, para além do explanado, mostra que:

Geograficamente, a maioria das iniciativas tem como alvo cidades no
Norte Global, especialmente nos Estados Unidos e na Europa. As
iniciativas de resiliéncia também tém se concentrado no Leste
Asiatico e no Sudeste Asiatico, bem como em alguns paises do Leste
da Africa (por exemplo, Quénia), do Sul da Africa (por exemplo,
Africa do Sul) e do Oeste da Africa (por exemplo, Gana). Conforme
destacado [...], a América Latina, o Oriente Médio e o Norte da Africa,
a Asia Central, o Leste Europeu e a maioria dos paises da Africa
Subsaariana nao receberam apoio suficiente das principais iniciativas
globais e regionais existentes para promover a resiliéncia urbana.
(Cao et al., 2021, p. 33, tradugdo nossa).

Ou seja, ainda existem etapas a serem percorridas para possibilitar maior
abrangéncia dessas medidas, inclusive no Brasil, devendo-se buscar estratégias
sustentaveis e eficazes capazes de otimizar o alcance dessa demanda.

Diante da identificacao dessa problematica, retoma-se a questdo da natureza
e do ambiente construido, com as Solu¢des baseadas na Natureza (SbN)
destacando-se diante do cenario nos quais o enfrentamento as adversidades é
paradigma global, devido as possibilidades de promog¢do do desenvolvimento
sustentavel e resiliente, em todas as dimensdes, contribuindo significativamente

diante dos desafios climaticos, hidricos, e trazendo beneficios em ndo somente nas
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esferas socioambientais, como também nos quesitos socioecondmicos (Adams;
Frantzeskaki; Moglia, 2023; Cousins, 2024).

Dunlop et al. (2024) corroboram as analises supracitadas, verificando o
estagio atual das SbN e tragando perspectivas futuras e propondo etapas,
ressaltando os aspectos multidimensionais diante do enfrentamento das
vulnerabilidades e do objetivo de melhorias na qualidade de vida, inclusive somando
0 aspecto de buscas pela preservacédo da biodiversidade. Destaca-se as indicacbes
para continuidade e expansao de pesquisas cientificas, bem como a importancia do
surgimento de projetos inovadores atrelados ao potencial da interdisciplinaridade,
inerente ao assunto.

Exemplificando-se brevemente acerca das SbN, que se inspiram, se adequam
e integram elementos e principios naturais ao ambiente construido, trazendo os
beneficios conhecidos, podem-se citar a bio-utilizagao, a biofilia, a biomimética, o
biomorfismo, dentre outros, correlacionando a “vida” com a atuacdo (Butt;
Dimitrijevic, 2022; Assis et al., 2024).

Considerando-se a interdisciplinaridade como ponto presente nas SbN, a
Figura 11 apresenta algumas terminologias inter-relacionadas com esse tipo de

acao, permitindo apreender sobre as dinamicas que as permeiam.

Figura 11 — Tematicas e dindmicas chave as SbN
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Adaptado de: Sowinska-Swierkosz e Garcia (apud Assis et al., 2024, p. 11591).

Assis et al. (2024) concluiram, portanto, sobre o potencial de determinados
tipos de SbN para otimizar a qualidade de vida, abordando a necessidade de que o

tema seja difundido cientificamente e nas escalas da sociedade, como a partir de



41

politicas publicas, percebendo-se os cobeneficios presentes no contato entre
elementos naturais e infraestruturais.

Herzog, Freitas e Wiedman (2022) descrevem o potencial dessas solugdes ao
lidar com a complexa questao hidrica, na qual a poluicdo e as mudancgas climaticas
ocasionam varios problemas de saneamento basico, ou seja, de saude publica.
Diante disso, expde-se que, para além do carater técnico positivo, o contato e
permanéncia na natureza traz séries de beneficios para a saude mental,

conjuntamente. Nessa perspectiva, resume-se que:

SbN sao inovagbes desenvolvidas para incluir a natureza nos
mecanismos de resolugao dos desafios contemporaneos inserindo
componentes e sistemas que restabelecam, conectem e mantenham
processos naturais nas cidades e em outras paisagens. Sao
inspiradas e mantidas pela propria natureza, apresentando custo-
efetividade por serem multifuncionais, oferecendo inumeros servigos
ecossistémicos ao recuperarem ecossistemas degradados e
regenerarem fungdes essenciais para a manutengao e resiliéncia do
sistema urbano. [...] SbN devem ser sempre promotoras da
biodiversidade e centradas na protegcido, restauracdo e manejo
sustentavel dos ecossistemas (Herzog; Freitas; Wiedman, 2022, p.
7).

O carater que possibilita concomitantemente planejar quando remediar
consiste em uma das caracteristicas que embasa a proposicdao das SbN para
contextos diversos, justificando o prosseguimento das pesquisas. A relagao entre tal
tipo de estratégia e a questdo hidrica e do desenvolvimento sustentavel também é
reforcada pela perspectiva de Gomes Neto et al. (2020), que estabelecem
consideragdes quanto as possibilidades para o Brasil, contribuindo para a gestao

integrada e para os ecossistemas a partir de multiplas alternativas.

2.5 O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL A PARTIR DE CIDADES-ESPONJAS

Compreende-se que o papel da natureza nos espacos urbanos ultrapassa
qualquer barreira e que € fundamental em todos os sentidos, seja como elemento
visual e de pertencimento, como elemento estruturador da organizagéo urbana ou
qualquer outra funcdo. Mesmo quando nao privilegiada na conformacido das
infraestruturas, demonstra-se como extremamente relevante, porém, conforme

constatado no subcapitulo anterior, é desejavel, sustentavel e inteligente que o meio
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ambiente seja sempre tratado conjuntamente ao ambiente construido, como
elemento e como principio, garantindo a integragao.

Como estratégia essencialmente sustentavel e correspondente a um dos tipos
de SbN, surge a ideia de Cidade-Esponja, diretamente inspirada na natureza, mais
especificamente nas esponjas, conforme € ilustrado esquematicamente na Figura
12. Tal solugao destaca-se nos contextos da China, onde é amplamente divulgada e
objeto de consecutivas pesquisas cientificas, podendo ser considerada um objetivo
de destaque naquela nacdo, amplamente afetada com a expansao urbana
extremamente acelerada, impermeabilizagdes de espacgos e aumento expressivo nas
areas edificadas, gerando muitos dos desafios presentes em areas urbanas com tais

caracteristicas, como inundagdes repentinas e poluigédo (Shi et al., 2023).

Figura 12 — Representacédo esquematica de uma Cidade-Esponja
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Fonte: Shi et al. (2023, p. 2).

Nessa imagem podem ser percebidos elementos aplicaveis que se destacam
nesse tipo de urbanismo, que serdo abordados mais detalhadamente no decorrer do
presente trabalho, como também as caracteristicas que conferem a cidade os efeitos
de “esponja”, correlatas a maior possibilidade de infiltracido e escoamento das aguas
em decorréncia do aumento da permeabilidade, além da consideracao de espacos

capazes de reter as precipitacbes acumuladas, bem como o aumento de areas
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verdes. Tais fatores possibilitam, dentre as principais consequéncias, mitigacao dos

desafios urbanos, reducédo dos riscos de graves enchentes, melhoria na qualidade

ambiental e da agua e, em resumo, melhor qualidade de vida (Shi et al., 2023).
Conceituando-se a ideia de “Cidade-Esponja”, pode-se considerar que

corresponde a:

[...] uma estratégia para a gestado integrada da agua urbana. Ela tem
fundamentos cientificos nas leis dos ciclos naturais e sociais da agua
e em seus processos associados. Seu objetivo é mitigar o
alagamento urbano, controlar a poluigdo das aguas urbanas, utilizar
0s recursos da agua da chuva e restaurar a degradagao ecologica
das aguas urbanas. Suas possiveis medidas, que incluem acbes de
engenharia (verde e cinza) e ndo-engenharia, respeitam os principios
de regulagédo ecoldgica natural do ciclo da agua urbana, visando
construir interagdes benéficas entre o sistema socioecondmico e o
ciclo da agua urbana, o que aumenta a resiliéncia das cidades diante
de ambientes em mudancga e desastres naturais (Wang et al., 2018,
p. 320, tradugcao nossa).

Destarte, destaca-se a interdisciplinaridade presente no tema, que deve
envolver profissionais de varias areas de formacao, conforme analisado no conceito,
em consonancia com as demais partes interessadas, ou seja, envolvendo a
participacao popular, institucional, do poder publico, do setor privado e demais
atores, considerando-se a possibilidade de parcerias que visem o beneficio social,
econdmico e ambiental comum (Wang et al., 2018; Shi et al., 2023).

Explicando-se pontualmente acerca das engenharias “verde” e “cinza” a qual
Wang et al. (2018) se referem, correspondem respectivamente as agdes vinculadas
ao meio ambiente e as técnicas construtivas convencionais, que incluem os
materiais acinzentados comuns no crescimento de malhas urbanas, a exemplo a cor
dos concretos.

Tratando-se de uma tematica relativamente recente e em evolugdo, em
especial por buscar responder a necessidade global de sustentabilidade urbana, no
auge das discussodes nas décadas recentes, especialmente nos ultimos doze anos, o
histérico do assunto pode ser tratado de forma conjunta a evolugéo até a atualidade,
ou seja, discorrendo sobre teoria e pratica de forma simultdnea, inclusive
didaticamente, com base no revisto por Miranda et al. (2024) e nos percursos

cientificos no tema.
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Na construcao efetiva do conceito ao longo do tempo, destaca-se a atuagao
do arquiteto, urbanista e paisagista chinés Kongjian Yu, reconhecido e premiado em
decorréncia das cidades-esponja, com meta de promover sustentabilidade e
melhorar os espacos e a vida da populagdo, com vasta atuagao nessas tematicas,
diante das questbes hidricas e climaticas intensificadas, aspirando promover
resiliéncia urbana e adaptacao (Yu, 2021; Florian, 2023).

A mérito de aplicagbes praticas e voltadas para a escala da cidade, Li et al.
(2020) listam algumas das principais estratégias que, almejando tornar a
visualizagdo mais direta, apresentam-se no Quadro 2, retomando algumas das

estratégias presentes anteriormente na Figura 12.

Quadro 2 — Resumo de principais elementos de Cidades-Esponja

Estratégia “Esponja” Caracterizagao

Uso, nas coberturas de edificios, de elementos naturais
como grama, plantas e vegetacdes (a escolha deve ser
cuidadosa considerando caracteristicas construtivas, das
espécies escolhidas e questdes técnicas), além disso
aumentando a natureza na cidade e trazendo efeitos
psicologicos positivos.

Coberturas/telhados verdes

Diminuem a impermeabilidade urbana, possibilitando a
infiltracdo da agua no solo e, adiante nesse processo,

Pisos, pavimentos e recarregando as aguas subterraneas ou direcionando-se
calgcamentos permeaveis pelos sistemas de drenagem. Pode-se utilizar como
alternativa a tipos de pisos convencionais nos mais
diversos contextos.

Recebem as aguas provenientes das precipitagcoes
acumuladas nos arredores, atuando diretamente na

Jardins de chuva fitracdo, uma vez que possuem camadas de areia e
elementos técnicos que, ademais, ndo exigem muitas
manutencoes.

Espacos relacionados a otimizagdo da qualidade hidrica,
podendo ter caracteristicas semelhantes a “piscinas” com
elementos naturais, ndo somente diminuindo riscos de
inundagcbes nas demais areas da cidade, como podendo
proporcionar espacos de permanéncia, de lazer e de
contemplacgao, a partir dos beneficios das relagdes entre
ser humano e natureza.

Wetlands (areas alagaveis
e/ou umidas)

Fonte: Elaborado com base em Li et al. (2020, p. 2-3).

Acerca das estratégias supra, Stefano et al. (2024) resumem que, nos locais
onde a aplicagéo ja é consolidada, foram obtidos resultados animadores e positivos,
comprovando os multiplos beneficios ao ambiente, ressaltando a relevancia das

Cidades-Esponja no tocante a gestdo urbana sustentavel.
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E valido ressaltar que a atuacdo nesse tipo de SbN ndo se limita somente a
essas técnicas descritas, nem tdo somente ao espago urbano.

Superando os limites fisicos dos espagos da cidade e considerando a
natureza como chave para a aplicagéo, é desejavel que a utilizagdo dos elementos
“‘esponja” leve em consideracdo as especificidades e incorpore a bacia hidrografica
de forma completa, conforme Figura 13. Isso promove o respeito as conformacgdes
dos corpos hidricos, promovendo maior reten¢cdo da agua nas nascentes e fontes
(vide montante), a redugédo do ritmo do escoamento e consequente redugao dos
impactos advindos das correntezas intensas (vide meio de curso), somando-se a
parte da cidade e dos pontos onde o rio desagua, afetados positivamente (vide
jusante), comprovando que todo o percurso da agua € fundamental para o sucesso
da aplicacéo (Peng et al., 2022; Stefano et al., 2024).

Figura 13 — Estratégias “Esponja” ao longo de toda a bacia hidrografica
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Adaptado de: Peng et al. (2022 p. 4, apud Stefano et al., 2024, p. 4).

Ao apresentar a proposta de englobar toda a bacia hidrografica desde a
montante até a jusante, incluindo as demais etapas presentes entre ambas, Peng et

al. (2022) apresentam uma abordagem disruptiva e que promove a integragao
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completa e multidimensional, levando em consideragdo que todos os fatores sao
inter-relacionados, sendo mais viavel trata-los assim, em detrimento de promover a
continuidade de aplicagbes de estratégias convencionais com enfoque apenas no
ambiente urbano e respectivas infraestruturas construidas.

Ressalta-se ainda a aplicabilidade no contexto estudado pelos referidos
pesquisadores, que inclusive atuaram conjuntamente em artigos presentes na
literatura cientifica, ao considerar os beneficios climaticos e ambientais quanto a
resiliéncia urbana e na bacia como um todo, sugerem avangos em pesquisas e
aplicagées em outros contextos, podendo extrapolar fronteiras (Yu et al., 2021; Peng
et al., 2022).

Ao explorar qualitativamente uma série de referéncias bibliograficas no que
concerne a evolugdo da pesquisa em Cidades-Esponja e suas intersegdes com o
ambiente construido, além de corroborar quanto ao potencial de resiliéncia urbana e
da atualidade e construgdo do assunto, Miranda et al. (2024) verificaram uma série
de evidéncias cientificas a partir de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
que possibilitaram compreender tendéncias e a interdisciplinaridade do assunto,
além de verificar que a literatura se perpetua teoricamente e praticamente, sendo
tema ontologicamente em constante construgcao e evolugao, objeto de inovadoras
abordagens gerais e especificas.

Na Figura 14, pode-se perceber ilustrativamente a ampla gama de
terminologias que se difundem no que tange Cidades-Esponja, a partir de
agrupamentos conformados por cores (ou halos) obtidos a partir do software
Iramuteq utilizado em analises textuais que, dentre os resultados, obteve-se a
Analise de Similitude (AS). A partir disso, destacam-se os termos chave em cada
halo também na hierarquia tipografica, podendo-se discorrer quanto as conexdes
entre cada tema e maneiras através das quais ocorrem concomitantemente (Miranda
etal., 2024).
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Figura 14 — Analise de Similitude: comunidades de termos relacionados as Cidades-
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Fonte: Miranda et al. (2024, p. 20).

Em sintese, toda a fundamentagado tedrica correlata aos desafios urbanos

(mundiais e em casos especificos, como o de Manhuagu) comprova a demanda pela

procura de estratégias capazes de promover o desenvolvimento de forma resiliente e

sustentavel. Paralelamente, o referencial quanto a esse tipo de estratégias aponta

para a necessidade de que esse tipo de atuacdo se perpetue, nos diversos

contextos. A andlise critica e comparativa entre esses eixos tematicos legitima os

objetivos de uni-los em busca de mitigar problemas e melhorar espagos urbanos.
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A vista disso, evidencia-se o potencial em proposicdes de trazer estratégias
presentes no conceito de Cidade-Esponja para Manhuacgu, sendo indispensavel que
sincronamente analise-se as limitagcbes. Deve-se, para tanto analisar as experiéncias
globais e correlacionar quanto a especificidade local que, como percebeu-se,
correspondem a aspectos desafiadores.

A efetiva aplicacdo das estratégias “esponja” pode ser percebida em varias
localidades globais, com destaque a China, que possui o conceito como norteador,
mas n&o se limitando. Incluem-se ai cidades como Nova York, Berlim, Roterda
(Holanda), Copenhague e outras (Médici e Macedo, 2020 apud Stefano et al., 2024),
como cidades nas quais técnicas do tipo estdo presentes.

Os casos de aplicacdo demonstram as perspectivas e permitem compreender
desafios e como foram (ou ndo) superados. Para tanto, a analise critica e revisdo de
casos praticos se aprofundara na etapa de Discussdes e Resultados, direcionando
caminhos para atingir os objetivos (especificos e em sequéncia o geral) da presente

Dissertacao.
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3 METODOLOGIA

A presente Dissertacado possui carater exploratorio e abordagem qualitativa,
bem como natureza basica, buscando expandir conhecimentos no tema e recortes,
de forma atrelada ao preenchimento das lacunas (Gil, 2022).

Com a finalidade de alcancgar o objetivo geral, possui delineamento com base
no também proposto por Gil (2022), enquadrando-se como pesquisa
bibliografica/documental, a qual soma-se um carater propositivo, tendo em vista que
espera-se que as referéncias trazidas possam corroborar a ideia de promogao do
desenvolvimento urbano sustentavel em Manhuagu a partir de integragao
interdisciplinar de estratégias consideradas “esponja”.

A pesquisa bibliografica corresponde aquela realizada a partir de materiais
elaborados e previamente publicados, considerando, por exemplo, artigos cientificos
e diversos outros materiais “[...] como livros, revistas, jornais, teses, dissertacbes e
anais de eventos cientificos” (Gil, 2022, p. 44), podendo englobar tanto impressos
como disponiveis virtualmente. Esse tipo de pesquisa, em sintese, permite
compreender as pesquisas desenvolvidas até entdo na literatura cientifica,
embasando a atuagao.

Ja a pesquisa documental engloba uma gama de documentos ainda mais
abrangente, considerando inclusive informagdées que nao foram analisadas por
avaliadores. Fontes de consultas utilizadas na etapa documental da pesquisa
incluem “[...] documentos oficiais, arquivos publicos, imprensa e arquivos [...]" (Gil,
2022, p. 75), ou seja, abarcam reportagens de portais regionais, informacgdes obtidas
através da Prefeitura, registros fotograficos, historicos e institucionais, publica¢des
oficiais, dentre outros, que permitem expandir os horizontes quanto aos assuntos
abordados, evocando debates acerca de atualidade, existéncia ou auséncia de
politicas publicas, acompanhando as analises criticas.

Em sintese, as pesquisas bibliografica e documental possuem determinadas
semelhancas e diferencas, como pode ser percebido anteriormente. Porém, visando

otimizar a compreenséo, € enriquecedor salientar que:

[...] nas duas modalidades se utilizam dados ja existentes. A principal
diferengca estda na natureza das fontes. A pesquisa bibliografica
fundamenta-se em material elaborado por autores com o propdsito
especifico de ser lido por publicos especificos. Ja a pesquisa
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documental vale-se de toda sorte de documentos, elaborados com
finalidades diversas, tais como assentamento, autorizacao,
comunicagado etc. Mas ha fontes que ora sdo consideradas
bibliograficas, ora documentais. Por exemplo, relatos de pesquisas,
relatérios e boletins e jornais de empresas, atos juridicos,
compilagdes estatisticas etc. Assim, recomenda-se que seja
considerada fonte documental quando o material consultado é
interno a organizacao, e fonte bibliografica quando for obtido em
bibliotecas ou bases de dados (Gil, 2022, p. 44).

Diante disso, a jungcdo de ambas as etapas fortalece a pesquisa, somando as
analises da evolucado da literatura cientifica as informagdes e tendéncias trazidas a
partir de fontes de ampla divulgagdo, conjuntamente com informagcbes como as
divulgadas por organizagdes. Esse tipo de trabalho justifica-se que, além de trazer
uma fundamentacao tedrica e revisdes de literatura, pode-se direcionar experiéncias
para o local de estudo, auxiliando na identificagdo de potencialidades, limitacdes e
na proposta de solugdes.

Apos a conceituagao e explicagdo dos elementos integrantes do delineamento
de pesquisa bibliografica/documental considerado, € valido trazer consideragbes
acerca da aplicagdo da Metologia ao longo do trabalho, de forma gradual e mais
direcionada a cada um dos processos integrantes.

No capitulo referente a Fundamentagdo Tedrica, realizando-se revisdes
narrativas e ainda seguindo os preceitos de Gil (2022), foram realizadas pesquisas a
partir das bases de dados do Portal de Periédicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e do Google Scholar,
considerando a variedade de materiais nacionais e internacionais presentes em
ambas, guiando-se pela necessidade de que essa busca inicial seja mais
abrangente, separadamente ou conjuntamente, encontrando materiais englobem os
principais “eixos tematicos” de tal etapa (em resumo nos topicos abaixo), a partir da
pesquisa de termos correlatos a:

o Relagdes entre cidades e rios ao longo do histérico da urbanizacéo;

e Desafios hidricos e desastres ambientais;

e Cidade de Manhuacu e o rio Manhuacu, historicamente e na configuragao
urbana;

e Solucgdes baseadas na Natureza;

e O conceito de Cidade-Esponja.
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Ressalta-se que os tépicos acima foram retomados aqui de forma didatica
para possibilitar visualizar e compreender a forma como as buscas foram
conduzidas, mas ao longo do trabalho sdo tratados de formas mais detalhadas,
considerando especificidades e correlagdes.

Ademais sobre a Fundamentagdo Teodrica, foram realizadas também
consultas a noticias e documentos histéricos de Manhuacgu, tendo em vista a
importancia de analises especificas para cada contexto, ndo bastando somente as
bibliografias anteriores.

Considerando-se que essa etapa teve, indispensavelmente, que abordar
elementos histéricos tanto para o panorama global quanto para a cidade de enfoque,
e que as SbN e o conceito de Cidade-Esponja sdo temas relativamente recentes,
nao foi adotado um recorte temporal especifico nas pesquisas supracitadas. A parte
histérica ja consolidada e ndao mutavel, muitas vezes encontra-se em referéncias
mais antigas, enquanto na parte das solugdes e conceito, inevitavelmente obtiveram-
se materiais recentes, retomando a ideia da construgcdo do conhecimento.

Porém, para as etapas em sequéncia, as pesquisas passam a trazer
caracteristicas mais especificas e direcionadas, com enfoque para a aplicabilidade e
experiéncias.

Quanto ao capitulo que englobara os Resultados e Discussdes e respectivas
anadlises, a proposta é que este seja dividido em diferentes “momentos”, incluindo
primeiramente uma revisao da literatura sobre casos praticos de utilizacdo de ideias
“‘esponja” nas cidades, utilizando-se isso para os passos seguintes, para o caso do
municipio de enfoque.

O inicio ao referido capitulo a partir da discussdo de resultados em casos
tende a atender diretamente ao primeiro objetivo especifico (e encaminhar o alcance
aos demais) do presente trabalho e, conforme descrito no final da Fundamentagéo
sobre o conceito de Cidade-Esponja, complementam de forma robusta os desafios e
beneficios. Essa analise critica dos estudos de casos se justifica pelos
apontamentos de Yin (2015), que descreve as caracteristicas metodoldgicas desse
tipo de trabalho, conjuntamente com pontos centrais e desafiadores.

A importancia dos estudos de casos corresponde a objeto multidisciplinar,
(presente em multiplas situacdes e temas, inclusive nas engenharias, arquitetura e
urbanismo, dentre outros), e se da a partir “[...] do desejo de entender fendmenos

sociais complexos. Em resumo, um estudo de caso permite que os investigadores
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foquem em um “caso” e retenham uma perspectiva holistica e do mundo real [...]”
(Yin, 2015, p. 4). Portanto, para analisar criticamente uma série de trabalhos desse
tipo pode nortear qualquer tipo de proposicdo, de forma embasada, uma vez que
expande o arcabouco tedrico e pratico.

A fim de realizar a revisdo da literatura cientifica sobre estudos de casos de
Cidades-Esponja por todo o mundo, busca-se utilizar de forma adaptada o protocolo
descrito por Page et al. (2021), denominado em inglés “Preferred Reporting ltems for
Systematic reviews and Meta-Analyses” (PRISMA 2020), que corresponde a versao
atualizada do protocolo homénimo e auxiliando na selegdo de materiais, na
identificacdo de elementos integrantes da revisdo e consequentemente permitindo
embasar a selegdo e a exclusao de artigos encontrados, considerando o escopo.

Para tanto, foi selecionada para essa parte de analise criticas de revisdes a
partir de pesquisa bibliografica, a base de dados do Portal de Periédicos da CAPES,
considerando-se as caracteristicas como a reunido de materiais e bases nacionais e
estrangeiras, e possibilitando adotar os critérios de selegdo diversos. Outrossim,
esse portal possibilita 0 acesso gratuito a conteudos de diversas editoras cientificas
para académicos e pesquisadores de instituicbes vinculadas, sendo que a
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) é uma dessas, otimizando a busca,
conduzida em agosto de 2025.

Nesse Portal de Periédicos, realizou-se a pesquisa através dos descritores
“Sponge City” e “Case Study”, que correspondem aos termos “Cidade-Esponja” e
“Estudo de Caso” em inglés, respectivamente, considerando que grande parte da
literatura cientifica ocorre nesse idioma. Os descritores foram combinados através
do termo booleano “and”, procurando dessa forma producdes nas quais ambos sao
trabalhados conjuntamente, encontrando-se, preliminarmente, o total de 174
resultados (sendo 173 internacionais e 1 nacional). Para obter referéncias mais
recentes e atualizadas, apesar de o tema ser intrinsecamente inovador, foi aplicado
o recorte temporal dos ultimos cinco anos, ou seja, entre os anos de 2020 e 2025,
considerando o rapido desenvolvimento conceitual e a demanda por encontrar
pesquisas e tendéncias vigentes, para além do que ja foi validado repetidamente.
Isso resultou em 110 materiais e demonstrando a predominancia dos materiais
produzidos nesta década. Aspirando avaliar artigos com dados mais robustos e
ratificados por avaliadores, aplicou-se em sequéncia o filtro de materiais revisados

por pares, trazendo 96 materiais, todos internacionais, sobre os quais utilizou-se
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ainda o filtro de acesso aberto, para facilitar o acesso as referéncias, apontando
para 69 resultados, todos em inglés, que sdo constituidos por sua vez de 67 artigos,
1 capitulo de livro e 1 revisao.

Tendo em vista o objetivo de avaliar casos praticos e técnicos, opta-se
inicialmente por considerar os 67 artigos, os quais tem inicialmente os titulos e
resumos lidos, ocorrendo a selecdo com base no protocolo adaptado (Page et al.,
2021). Sendo inicialmente fichadas bibliografias sobre a aplicagdo do conceito em
cidades reais, para situacdo espacial, e subsequentemente realizados os
fichamentos para as demais referéncias.

A partir disso, foram identificados trés principais “eixos tematicos” dentre os
artigos de estudo de caso encontrados:

e Pesquisas com foco especifico em cidades na China (o que posteriormente
constituiu um desafio metodolégico, por grande parte dos procedimentos
serem voltados para tal pais);

e Pesquisas com foco especifico em cidades ou regides em outros paises
(encontrando adiante outra limitagdo, correspondente a auséncia de estudos
de casos brasileiros dentre os encontrados pelos critérios de busca);

e Pesquisas que nao direcionam o estudo de forma especifica para um local,
focando em aspectos numéricos, estatisticos, simulagdes e em areas como
engenharia dos materiais, por exemplo.

Considerando tais grupos, enumeraram-se as publicagcbes dentro do
respectivo escopo para perceber numérica e proporcionalmente as caracteristicas,
permitindo a elaboragdo de grafico. Todos os grupos foram validados pois, mesmo
0s casos que nao citam espagos especificos podem trazer resultados gerais que
servem como principios norteadores gerais.

As analises e discussodes iniciaram-se de forma geral, englobando todos os
casos em conjunto para identificar palavras-chave, para posteriormente realizar as
analises sobre cada grupo de artigo. Nessa etapa, foi utilizada a ferramenta digital
Voyant Tools (2025) para identificar abordagens, para tanto, utilizando das seguintes
fungdes, para as referidas situagoes:

e Termos: utilizado para analisar a totalidade dos corpus dos abstracts dos
artigos (incluindo os de todos os eixos tematicos encontrados no
procedimento adotado), percebendo-se numericamente a frequéncia (f) com

as quais cada palavra aparece. Dentre tais palavras, selecionaram-se as vinte
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mais frequentes para a elaboragao posterior de um quadro descritivo capaz

de auxiliar na identificagdo de aproximacgdes e distanciamentos tematicos;

e Cirrus: correspondente a uma ferramenta de nuvem de palavras, destaca
hierarquicamente cada termo de acordo com a frequéncia, ou seja, dando
maior destaque em dimensdo e posicdo para os mais frequentes,
apresentando de forma visual as “chaves” do conteudo. Tal ferramenta foi
utilizada para analisar o corpus referentes a cada eixo tematico
separadamente;

e Links: ferramenta que também ilustra palavras principais, porém com
abordagem mais integrada, construindo grafos e linhas que interligam e
termos, que auxiliam na identificacdo de relagdes, auxiliando o
estabelecimento de conexdes conceituais e integracbes, fortalecendo as
questdes qualitativas. Tal ferramenta, assim como o Cirrus, foi utilizada para
analisar os corpus textuais de cada eixo de forma “isolada”.

Para realizar as analises textuais citadas acima, foram aglutinados em quatro
documentos a parte os corpus citados, sendo um o que incluia concomitantemente
os de todos os grupos e os demais contendo as informag¢des exclusivas de cada
eixo, sendo feito o upload de cada um deles em momentos distintos no Voyant Tools
(2025) permitindo alcancgar a meta.

Assim, pode-se trazer de forma textual e visual a presenga de convergéncias
e divergéncias ndo somente entre conteudos de grupos distintos, como também em
pesquisas dentro de um mesmo agrupamento, mas com diferengas metodoldgicas,
locais, objetivas, dentre outras. Em sintese, sendo possivel mapear de forma
multifocal e interdisciplinar as ideias e articulagdes a partir do Voyant Tools (2025),
contribuindo diretamente para a identificacdo de tendéncias qualiquantitativas e
hierarquicas sobre terminologias integrantes da literatura cientifica.

Apos a realizacdo e adaptacdo da RSL, surge o foco documental,
acompanhando a demanda de analises do cenario brasileiro. Nesse anseio e etapa,
buscou-se identificar a perpetuagcdo do conceito de “Cidade-Esponja” nas
legislagdes, utilizando-se como auxilio para busca a ferramenta de inteligéncia
artificial (IA) ChatGPT, cujo uso ocorreu de forma acompanhada e revisada.

A referida A foi dada a instrugdo para buscar na web Leis e Projetos de Leis
no Brasil que incluem o conceito, indicando local, niumero e data. O resultado foi

direto enumerando as legislagdes em vigor e em tramitagao. Em seguida, houve o
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acesso a cada uma das referéncias na sua fonte documental, ou seja, a partir da
listagem de cidades e numeragdes, foram consultados diretamente os respectivos
sites das Camaras e Assembleias para confirmar/revisar a qualidade e eficiéncia dos
resultados da busca e ler a integra dos materiais.

Posteriormente a todas as etapas supracitadas, a partir das experiéncias
internacionais, técnicas e nacionais somadas, o foco retorna ao municipio de
Manhuagu, considerando as peculiaridades do conceito “esponja” em varios
cenarios, direcionando a proposicdo das Diretrizes tedricas voltadas ao lugar,
atentando ao que é viavel ou nao e as diferentes escalas.

O procedimento metodoldgico trazido aqui, incluindo todas as etapas desde o

inicio, pode ser representado graficamente a partir do Esquema 1.



Esquema 1 — Esquema de Metodologia e Delineamento adotados

Tema e Objetivo Geral:
Proposicéao de Diretrizes
para aplicar o conceito
Cidade-Esponja em
Manhuagcu (MG)

Pesquisa
Bibliografica/Documental

Carater Exploratdrio
Fontes de Consulta

, /\ .
/ D°¢umenta‘5 B'bhog rafi \
. Legislagdo; . o ’ .
« Documentos oficiais: Artigos cientificos e (capitulos de) livros
. Documentos
institucionais;
« Imprensa eletrénica.
W
Para a Fundamentacdo Para a Revisao/Analise
Tedrica e Proposta de Estudos de Casos
— Fichamentos l
Periodicos CAPES
v
Anadlise Textual (Voyant Periddicos CAPES, Descritores: “Sponge
Tools) Google Scholar City” AND “Case Study”

l l

+ Correlagdo entre as

tematicas; Selecionados: 67 ¢——— Total: 174
> . Redacao e

estruturacao;
. Identificagdes.

Limitagdes

Redacgéo da
DISSERTAGAO

Fonte: Autor (2025).
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Sobre o Esquema acima cabe explicar acerca das cores e simbologias

utilizadas. Os tons de verde referem-se a materiais bibliograficos e documentais,

incluindo os pesquisados e os produzidos pelo presente trabalho, incluindo a

Dissertagdo. Os tons de azul referem-se a definicbes e agcdes presentes ao longo do

processo, bem como a identificagdo do potencial (enquanto o amarelo fica somente
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para as limitacbes da pesquisa). O cinza refere-se somente ao total de artigos, que é
dividido entre os selecionados (fazendo parte dos materiais utilizados) e excluidos
(vermelho). Ademais, as informacgbes presentes dentro de formas retangulares
correspondem a etapas do processo, e as presentes dentro de formas arredondadas
indicam carater de “produtos”, ou seja, resultantes da pesquisa na base de dados e
resultantes das analises criticas e propositivas, levando ao produto final objetivado.

Outrossim, ainda integrardo a etapa de resultados e discussdes, documentos
de fontes provenientes de organizagbes e de poder publico, enriquecendo as
andlises e permitindo compreender os desdobramentos da difusdo da ideia de
Cidade-Esponja, inclusive em projetos de Lei e participagao popular.

Em sintese, o delineamento a partir da pesquisa bibliografica/documental
permite compreender os estagios cientificos e os processos correlatos ao conceito,
no carater teorico e pratico, visando corroborar a proposta. A partir da convergéncia
entre os eixos tematicos e da identificagdo das possibilidades e desafios para o
contexto escolhido, pode-se perceber os “pontos centrais” desse tipo de estratégia
diante do desenvolvimento urbano sustentavel, possibilitando a proposta de
Diretrizes para a Manhuacgu, de forma direcionada, considerando as limitacbes da

pesquisa e propondo adaptagdes necessarias para atender os demais objetivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A mérito de Resultados e Discussdes, apresenta-se uma revisao de casos
globais de elementos “esponja”, com base nas adaptag¢des do protocolo PRISMA
2020, bem como analises sobre Legislagdes e envolvimento dos diferentes atores e
expansao da tematica inclusive no contexto nacional, detalhamentos sobre
Manhuagu e inter-relagbes entre os assuntos, convergindo e direcionando para a
proposta das Diretrizes de mitigagdo dos desafios e implantagbes de estratégias de

Cidades-Esponja.

4.1 REVISAO DE CASOS CIENTIFICOS SOBRE CIDADES-ESPONJA

As etapas do protocolo adotado para a revisao dos estudos de casos acerca
das Cidades-Esponja permitem compreender o respectivo carater multifuncional,
demonstrando a relevancia de formas de gestédo integrada e cuidadosa no tocante
ao espaco urbano e a questao hidrica.

Em um primeiro momento, visando expandir os horizontes e trazer uma
compreensao de forma mais geral e ampla, foram tratados conjuntamente todos os
artigos selecionados a partir do procedimento metodolégico adotado (Page et al.,
2021). Mesmo considerando-se as variedades de escopo presentes nas pesquisas
cientificas trazidas, o entendimento inicial da escala “macro” possibilita a
identificacdo de tendéncias, palavras-chave e relagdes que auxiliam a situar as
ideias, bem como embasar e fortalecer as discussdes subsequentes dos artigos com
base nas areas e/ou locais trabalhados.

Para tanto, apds as leituras e interpretagdes criticas, direcionou-se para a
identificagdo de terminologias e tematicas presentes, utilizando-se o Voyant Tools
(2025) para analisar textualmente o documento no qual foram aglutinados os
abstracts dos artigos selecionados, obtendo-se a listagem dos vinte termos que
aparecem com mais frequéncia (f), conforme apresentado no Quadro 3,

conjuntamente com analises sobre cada um de forma sucinta.
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Quadro 3 — Termos mais frequentes nos abstracts de todos os artigos analisados

N° - Termo/Tradugao
(f=frequéncia)

Analises e/ou descrigdes

1 — Sponge/Esponja

Caracterizacdo das cidades no conceito,

(f=235) corroborando as caracteristicas da fundamentagéo.
2 — City/Cidade Espagos complexos, com desafios que tendem a
(f=230) ser mitigados a partir das estratégias “esponja”.
Correlato as cidades. Porém, o conceito ndo se
3 — Urban/Urbano g :
_ limita ao urbano, uma vez que pode ser aplicado em
(f=169) . N e
demais areas, como toda a bacia hidrografica.
4 — Study/Estudo Juntamente com case/caso, tipo de metodologia
(f=143) presente nos artigos cientificos analisados.

5 — Water/Agua
(f=111)

Recurso indispensavel para a vida e cidades, ponto
central da atuacdo “esponja’. Muitos aspectos
positivos, mas com desafios em certos contextos.

6 — Construction/Construcao
(f=85)

Relaciona-se as infraestruturas “cinzas” e “verdes”,
integrantes do conceito e cuja construgdo deve
buscar otimizar a gestdo urbana e hidrica.

7 — Flood/Inundacao
(f=83)

Desafio presente em muitas regides, especialmente
em contextos de mudangas climaticas e falta de
planejamento urbano adequado.

8 — Runoff/lEscoamento superficial
(f=82)

Fator que o conceito busca controlar, considera o
volume de agua da chuva (ainda) nao infiltrada e
relaciona-se diretamente com os riscos e vazoes.

9 — Case/Caso

Juntamente com study/estudo, tipo de metodologia

(f=79) presente nos artigos cientificos analisados.

10 — Cities/Cidades Conforme descricdo em city/cidade. Alguns estudos
(f=76) abordam mais de uma cidade comparativamente.

11 — Management/Gestao Relaciona-se a gestao integrada das areas urbanas,
(f=75) os diferentes atores e a questio hidrica.

12 — Development/Desenvolvimento
(f=72)

Referente aos processos, sejam os de expansao
urbana ou os de busca de solugdes.

13 — Design/Projeto

Etapa do planejamento, buscando alcangar os

(f=72) objetivos de melhoria hidrica, ambiental e técnica.
14 — China/China Pais no qual as Cidades-Esponja se destacam,
(f=72) conforme evidenciado cientificamente.

15 — Rainfall/Precipitagao Elemento natural, que pode trazer desafios se
(f=67) intensificadas e em ocupacdes desordenadas.

16 — Planning/Planejamento
(f=66)

Busca por solugdes a partir de etapas e processos
estratégicos preventivos e corretivos, incluindo
etapas conceituais, projetuais e praticas.

17 — Based/Baseado
(f=65)

Correlato as decisdes e atuagdes guiadas por
técnicas e evidéncias. Ademais, o termo aparece
por integrar as “Nature based Solutions”/Solugdes
baseadas na Natureza(SbN).

18 — ArealArea

Local de intervengdo, que pode extrapolar a

(f=65) fronteira das cidades e incluir a bacia, dentre outros.
19 — Model/Modelo Ferramentas  computacionais, numéricas ou
(f=61) conceituais, permitindo simulacées e adequacgdes.

20 — Stormwater/Aguas Pluviais
(f=57)

Aguas trazidas pela chuva, mas que podem causar
desafios como descrito em rainfall/precipitagéo.

Fonte: Elaborado a partir de Voyant Tools (2025).
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Complementando o Quadro supracitado, no qual reforca-se a
interdisciplinaridade e a presencga de descritores recorrentes, como os que integram
0 conceito e a atuacédo, é valido pontuar outros termos indispensaveis que, apesar
de ndo estarem entre os vinte principais resultados da analise textual, demonstram-
se como “chaves” para o conceito (Voyant Tools, 2025). Por exemplo, os termos
control/controle e results/resultados (f=55 e f=54, respectivamente), permitem
discorrer sobre a efetividade das pesquisas e conclusdes, assim como o termo
sustainable/sustentabilidade (f=37) converge para o paradigma global do
desenvolvimento, considerando-se os objetivos de prevenir e mitigar os desafios,
correspondendo ao termo resilience/resiliéncia (f=36).

Ainda em analises “macro” e gerais, a partir da leitura das bibliografias, pode-
se perceber os locais tratados nos estudos de casos selecionados, o que € ilustrado
a partir do Grafico 1. De antemé&o, percebe-se a predominancia de referéncias que
abarcam o contexto chinés, sabendo tratar-se do local de origem e de maior enfoque
do tema. Percebe-se ademais a perpetuagdo gradual por diferentes paises e
continentes, mesmo que de forma menos intensa em comparacao a China, o que

demonstra o crescente interesse pelo tema e possiveis replicabilidades.

Grafico 1 — Artigos por pais de enfoque dos casos

china [ 5/

Alemanha I 1
Guiné 1
EUA || 1
Vietna | 1
Arabia Saudita 1
Polonia || 1
Malasia 1

Nao se aplica - 4
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Peridédicos CAPES (2025).

Cita-se a existéncia de estudos que abordam mais de um local, de forma

comparativa e permitindo inferir sobre a importancia desse tipo de analise, como
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ocorre na pesquisa conceitual de Smith (2024), que relaciona os cenarios da China e
dos Estados Unidos da América, tratando sobre as possibilidades de colaboragao e
cooperacgao entre paises e envolvendo os diferentes setores da sociedade. Acerca

disso, é resumido pelo referido autor que:

Com base em um intercAmbio China-Estados Unidos sobre cidades-
esponja como estudo de caso, o artigo explora como linguagem e
comunicagao, relagcdes e cultura, desempenho das equipes e
politicas, bem como tecnologia e extensdo, se interseccionam na
busca pelo desenvolvimento urbano sustentavel. Por meio de uma
analise autoetnografica fundamentada em teorias pedagdgicas e em
experiéncias do mundo real, o estudo elucida temas centrais e
estratégias para o sucesso da colaboracdo internacional [...] (Smith,
2024, p. 1, tradugdo nossa).

Nesse panorama, considerando que muitos artigos chineses servem como
base para pesquisas e sao adequados para outros panoramas, a presente RSL
adaptada, visando otimizar a compreensao e ver as modificagdes e cenarios,
organiza as analises subsequentes de acordo com o pais foco de cada estudo de
caso. E vital destacar que, tanto no Gréafico 1 quanto a seguir, a organizacédo por
pais se da de acordo com o local descrito em cada pesquisa, € nao obrigatoriamente
de acordo com Universidades e vinculos académicos dos autores que elaboraram os
artigos ou dos periédicos nos quais foram publicados, considerando a existéncia das
colaboracoes, intercambios e autores que pesquisam sobre contextos diversos a
origem.

Outrossim, existem artigos que foram identificados graficamente como “néo se
aplica”, por serem estudos de casos que, no corpus textual ndo se direcionam a um
pais especifico, possuindo por exemplo enfoques técnicos, numéricos e/ou
estatisticos, em areas como a eficiéncia dos materiais. Ou seja, no caso de tais
artigos, o foco é nos métodos e tecnologias, € ndo em regides especificas, portanto
nao destacando-se o local de publicacio.

Em face do exposto, busca-se revisar primeiramente os artigos que trabalham
sobre o territério da China, maior nimero de pesquisas, para em seguida abarcar
mais detalhadamente os trabalhos direcionados aos demais paises e, por fim, os
trabalhos com foco técnico, que também podem enriquecer as discussdes e guiar
possiveis aplicagdes futuras a partir dos resultados. A proposta justifica-se para

auxiliar na identificagdo de tendéncias e caracteristicas, bem como convergéncias e
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divergéncias, o que tende a otimizar as ideias, sendo valido ressaltar que a
organizagado utilizada ocorre apenas para atender a tal meta, mas existem
bibliografias que tratam simultaneamente de mais de um assunto, por exemplo,
artigos que pesquisam materiais em um local especifico, ou seja, mesmo com 0s

agrupamentos, muitas tematicas encontram-se correlacionadas.

4.1.1 Pesquisas com foco em contextos da China

Recorrentemente, pode-se perceber a China como o pais mais citado no
tocante as Cidades-Esponja, com a revisdo corroborando a afirmacao a partir das
evidéncias cientificas dentro do método adotado. O caso da China envolve a
questdo do rapido crescimento urbano, somando a enorme populagao do pais e
respectivas demandas com os avangos tecnologicos, ocasionando muitas cidades
superpopulosas e povoadas, com grandes infraestruturas e altos impactos. Esses
fatores, em conjunto com as intempéries e mudancgas climaticas intensificaram os
problemas hidricos nos locais, com muitas areas construidas e impermeabilizadas,
aumentando as enchentes tanto no numero de ocorréncias quanto em volume de
aguas, demandando mudancas na atuacéao (Qi et al., 2021).

Diante dessa problematica e envolvendo gestores, arquitetos, engenheiros,
poder publico, dentre outros, foi proposto em 2013 pelo governo chinés o “Sponge
City Program” (SCP), cujo nome em portugués pode ser traduzido para “Programa
Cidade-Esponja”, o que demonstrou a urgéncia em lidar com o assunto naquele
contexto, buscando lidar com a gestdo das aguas urbanas de forma mais
equilibrada, sustentavel e adequada e consequentemente reduzindo os riscos e
aumentando a qualidade, tendo como base trinta “cidades piloto” escolhidas até
2016, considerando as inovagdes tecnolégicas e objetivos (Yang et al., 2020; Qi et
al., 2021).

Procede-se, a partir disso, para a analise textual dos corpus dos abstracts
com o auxilio do Voyant Tools (2025), considerando-se agora somente os referentes
aos artigos que se direcionam especificamente ao referido pais, auxiliando na
interpretacdo dos cenarios regionais e, simultaneamente, a direcionar os olhares
para os produtos obtidos a partir da efetiva aplicacdo do SCP, que é tematica
recorrente. Os resultados em forma de “nuvem de palavras” ou Cirrus, apresentam

graficamente (Figura 15) as palavras mais frequentes no documento analisado, com
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as palavras que apareceram mais vezes e com mais destaque apresentando
tamanho maior e de forma mais central, em sintese, organizando as informagdes

hierarquicamente e identificando padrdes.

Figura 15 — Cirrus: Artigos com foco na China
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Fonte: Voyant Tools (2025).

Sucintamente, percebe-se que sao retomados muitos dos termos listados no
Quadro 3, o que se da nédo somente por estes artigos representarem uma maior
porcentagem do total de corpus analisados, como também por ser um contexto ja
consolidado das atuagdes “esponja”. Para além do destaque de tal termo e de
termos correlatos a cidade e ao urbano, percebe-se grande destaque a gestédo
hidrica, demonstrando a aplicacao pratica, além da teoria.

Os “eixos tematicos” abordados nos artigos permitem situar as Cidades-
Esponja no enfrentamento as enchentes e desafios tanto de forma a corrigir
problemas existentes como visando evitar problemas futuros. O processo gradual de
expansdo do SCP pode ser exemplificado pela pesquisa de Lin et al. (2024), que
enumeraram a existéncia de 70 cidades incluidas a época.

A mérito de fortalecer ainda mais a construgdo do conceito enquanto
estratégia de gestdo, planejamento e desenvolvimento sustentavel, nota-se a
presenca de avaliagbes, como simulacdes para avaliar o escoamento superficial e a

drenagem, bem como verificar melhorias ambientais a partir de tal estratégia de
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desenvolvimento de baixo impacto, ou seja, que respeita 0 meio ambiente buscando
evitar mudancgas drasticas e intensas (Li et al., 2024; Lin et al., 2024).

Nesse contexto, os autores supracitados apontaram melhorias efetivas, com
Li et al. (2024) destacando otimizacdo no escoamento e armazenamento hidrico e
sugerindo aprofundamentos na tematica, enquanto Lin et al. (2024), apesar de
também demonstrarem melhorias no escoamento em situacdes convencionais,
apontaram que casos de intempéries de maior magnitude correspondem a um
complicador para a atuacio, especialmente no caso de precipitacdes intensas em
curtos periodos.

Enriquecendo a discussao, € apresentado a seguir, na Figura 16, a imagem
correspondente aos Links gerado a partir da analise textual dos mesmos textos no
Voyant Tools (2025). Tal recurso se relaciona a coocorréncia entre termos
presentes, ou seja, mostrando as relagdes ocorridas entre as palavras, auxiliando na
identificacdo de associacdes, caracterizagdes, agrupamentos e possiveis conexoes

conceituais ou praticas.

Figura 16 — Link: Artigos com foco na China
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Fonte: Voyant Tools (2025).

Conforme esperado, percebe-se para além da centralidade do conceito de
Sponge City, o destaque grafico ao “urbano”, que se inter-relaciona com termos-
chave em diversos artigos, mesmo considerando as possibilidades de abordar outros

contextos para além deste.
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Percebe-se a conexao direta entre os termos “sponge” (esponja) e “water”
(dgua), que se da em decorréncia do papel deste primeiro enquanto elemento da
natureza e parte integrante das SbN. Yao e Bell (2022) abordam essa relagao
presente de forma multidisciplinar e multisetorial, investigando acerca dos
conhecimentos tacitos que integram a gestao hidrica, listando como limitagbes
algumas dificuldades de colaboragbes e faltas de formas adequadas de
comunicagdo eficiente e, buscando solucionar tais questdes, recorrem a
metodologias que buscam difundir as trocas entre os envolvidos, considerando os
saberes mutuos e direcionando horizontes para pesquisas futuras e, sobretudo,
sustentando a indispensabilidade da integracdo entre planejamento urbano,
engenharias, politicas publicas e populagao.

As palavras “planning” (planejamento) e “construction” (construgdo) se
interligam dentro da area do urbanismo, integrando etapas de um mesmo processo
que, dentro das SbN, é desejavel para a promoc¢ao de cidades resilientes no tocante
a relagdo com os respectivos corpos hidricos e aguas pluviais. Nesse contexto,
Chen et al. (2021) revisitam as abordagens chinesas para o planejamento, trazendo
analises criticas sobre os novos paradigmas, apontando para além dos elementos

integrantes, os elementos a serem mais explorados, considerando que:

Os elementos ausentes incluem a avaliagdo da capacidade
necessaria de armazenamento de agua tanto para a protegdo contra
inundagbes pluviais quanto para a mitigacdo de secas, a gestdo das
aguas subterréneas, a busca por valores agregados decorrentes de
solugbes baseadas na natureza azul-verdes e o envolvimento de
atores locais e de especialistas de disciplinas correlatas no processo
de planejamento (Chen et al., 2021, p. 15, tradugéo nossa).

Tais consideragdes de Chen et al. (2021) agregam as analises conceituais e
praticas trazidas até aqui, incluindo a cor “azul” que se remete a agua nas
conceituacgoes de infraestruturas “verdes”. Para além dessa observagao, percebe-se
ainda que as caracteristicas das esponjas na absor¢ao e armazenamento de agua
possui potencial multifocal: além de reduzir riscos de inundagdes, pode favorecer no
cenario oposto, utilizando os recursos hidricos armazenados para otimizar a
qualidade de vida em contextos no qual a disponibilidade de agua € um limitador,
que deve idealmente ser mais explorado, podendo assim beneficiar também locais e

momentos com falta de aguas/chuvas.
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Enquanto solugdées de baixo impacto para o desenvolvimento, Huang et al.
(2020) tratam sobre as mudancas progressivas e graduais de modelos de drenagem
urbana, descrevendo que, por sua vez, esse conceito de “desenvolvimento de baixo
impacto” comegou em paises europeus e norte-americanos antes de ser paradigma
especifico na China. Adiante, tecnologias do tipo foram adaptadas para compor os
elementos presentes na construgao de Cidades-Esponja, citando como exemplos as
formas de drenagem natural e muitos dos elementos descritos anteriormente (a
partir de outras bibliografias) no Quadro 2 da presente Dissertagao.

A vastiddo de possibilidades e cenarios para aplicacdo das estratégias
trazidas para planejamento, construgcéo e gestao sustentaveis incentiva a meta de
superacao dos desafios e perpetuacdo de pesquisas, conectando os atores
relacionados, o que é sugerido em muitos artigos, tanto para a China quanto para
outros paises (Huang et al., 2020; Yang et al., 2020; Chen et al., 2021).

4.1.2 Pesquisas com foco em outros paises

O menor numero de artigos proporcionalmente produzidos em outros paises
(além da China) permite obter constatacbes multiplas. Enquanto percebe-se o
referido pais em destaque no que se concerne as Cidades-Esponja e até mesmo em
outras tematicas, levando em consideragao o fato de que a China é um pais com
metas e investimentos no desenvolvimento de tecnologias inovadoras e pesquisa
cientificas, com isso apresentando-se com alta quantidade de publicagbes, aponta-
se também as indicagdes de pesquisas em outras regides.

Com isso, mesmo que com menor intensidade, a presenga de artigos com
enfoque em demais paises, em variados continentes, auxilia a compreender a
importancia da difusdo do assunto, que vai de encontro com as necessidades e
objetivos de maior sustentabilidade em todo o planeta. Os casos presentes nessas
localizagdes diversas direcionam horizontes para questdes como adaptabilidade do
conceito, replicabilidade ou ndo de elementos, trocas cientificas concomitantemente
as potencialidades e limitacbes para cada local, considerando a necessidade de
atentar-se para as especificidades de cada cenario e os fatores e configuragdes
sociais, econbmicos, ambientais e institucionais. Visando compreender as questdes
correlatas as estratégias “esponja” em tais cenarios, a Figura 17 apresenta o Cirrus

obtido a partir da analise dos corpus textuais dos artigos dos outros paises no
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Voyant Tools (2025), apontando para convergéncias, divergéncias e comparagoes

praticas, tedricas e metodoldégicas com o que ja foi estudado até entao.

Figura 17 — Cirrus: Artigos com foco em outros paises
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Fonte: Voyant Tools (2025).

Hierarquicamente, percebe-se o destaque do termo “urban” (urbano) no
escopo desses artigos internacionais, inclusive em comparagao com as palavras que
nomeiam o conceito. Essa centralidade se da juntamente ao planejamento e a
questao da gestao hidrica.

O escoamento superficial (runoff) também se destaca como tema-chave,
tendo em vista a ampla relagcdo com a adaptacao (adaptation) diante das mudancas
climaticas (climate) e da questdo das aguas da chuva (rainwater), tratando-se de um
fator correlato as impermeabilizacbes e aumento das areas edificadas que traz fortes
impactos em momentos de intempéries extremas, sendo objeto de pesquisas em
muitos ambitos (Bah et al., 2023; Warzecha; Dudek-Klimiuk, 2023).

Acerca da questao climatica (climate), é valido dar destaque especifico tendo
em vista, ndo sé o paradigma global, como a retomada das multiplas possibilidades
a partir das SbN como as Cidades-Esponja, com a utilizagdo em cenarios extremos
de ambos os tipos, desde a momentos de intensificacdo de ondas de calor, chuvas

intensas com inundagdes e questdes de secas, em sintese, ndo se limitando a um
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unico tipo de meteorologia ou posigdo geografica (Koster et al., 2021; Aldlbahi,
2024).

Marcando-se as possibilidades multiplas, a Figura 18 apresenta os Links
referente ao conjunto de pesquisas da etapa, relacionando as palavras em destaque
e permitindo discorrer sobre as ocorréncias simultaneas em pesquisas (Voyant
Tools, 2025).

Figura 18 — Link: Artigos com foco em outros paises
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Fonte: Voyant Tools (2025).

Ultrapassando as semelhangas perceptiveis entre os termos centrais entre as
Figuras 17 e 18, nota-se a presengca de termos conceituais (concepts) e
organizacionais diretamente ao planejamento urbano e a questao hidrica. A partir da
leitura dos artigos, foi percebido também a um termo que € considerado um ouftlier,
ou seja, semelhante a um “ponto fora da curva”, que no caso corresponde ao termo
“kingdom” (reino) que, ligado a questao urbana, aparece no artigo referente ao caso
da Arabia Saudita (Kingdom of Saudi Arabia) se referindo ao local do estudo que
aparece repetidas vezes no manuscrito de Aldlbahi (2024), participando da
nomeacao do local, e ndo diretamente sendo usado para descrever agdes “esponja”.

No que se concerne a pontos em comum, a revisdo dos artigos permitiu
identificar também tematicas potenciais como a questdo do armazenamento
descentralizado da agua, que pode promover melhorias na qualidade hidrica e de

vida para a populagdo e para atividades necessarias como por exemplo irrigagao,
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considerando as possibilidades de infiltragdo, armazenamento e purificacdo da agua
com as tecnologias inspiradas nas esponjas (Koster et al., 2021; Scheiber et al.,
2023).

Corresponde a outra caracteristica e potencial no assunto as possibilidades
de aplicacao graduais em regides de variados portes e historicos, inclusive areas ja
consolidadas e existentes (Koster et al., 2021; Scheiber et al., 2023; Warzecha;
Dudek-Klimiuk, 2023).

Considerando-se o numero de artigos e a demanda de apresentar
perspectivas diversas a fim de fundamentar propostas e, ademais, conhecer o que
foi ou ndo adaptado para realidades distintas, busca-se adiante analisar
caracteristicas referentes a cada estudo de caso, sucintamente.

No caso da Alemanha, extrapolando as caracteristicas analisadas
anteriormente, Koster et al. (2021) apontam para a importdncia de abordagens
disruptivas no que se refere a inovagao tecnoldgica, adotando um procedimento
metodoldgico que envolve estudo de viabilidade, realizado em edificacdo académica
da Universidade Leibniz de Hannover, e em seguida a etapa de coleta de aguas
pluviais e investigagcdes técnicas correlatas que possibilitaram a redacdo de
consideragdes embasadas para descrever a implantacdo, destacando a relevancia
das técnicas de SbN esponjas e oportunidades de instalagao e aplicagao para tratar
€ armazenar agua, com objetivos reais de irrigagdo no campus.

No caso da pesquisa desenvolvida sobre a Guiné, também se percebem
atuacdes direcionadas para a identificacdo de viabilidades, por sua vez tendo como
tematica chave a questdo recorrente das inundagdes, que assolam o pais, assim
como outros do mundo, considerando as técnicas do conceito de Cidade-Esponja na
area de alternativas de baixo impacto ambiental e espacial. Para tal intuito, Bah et al.
(2023) utilizaram metodologia de coleta de dados que guiaram para a modelagem
computacional a partir do modelo “Storm Water Management Model’
(SWMM/SMMMS no caso desta pesquisa), que possibilitou a simulacdo dos
resultados das medidas e impactos no tocante ao escoamento, considerando as
caracteristicas presentes na drenagem do local e aspectos infraestruturais. Outro
aspecto significativo foi o fato de trabalharem com as técnicas de baixo impacto (Low
Impact Development - LID) tanto de forma isolada quanto de forma combinada, o

que permite obter uma visao ampla e direta, sobre a qual concluiu-se que:
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O estudo evidenciou que todas as técnicas de LID, quando utilizadas
isoladamente ou em combinacdo, sao capazes de reduzir o
escoamento e os alagamentos. Contudo, no que diz respeito a
reducdo do escoamento e das inundagdes, as combinacdes de LID
apresentam desempenho superior as implementacdes individuais
(Bah et al., 2023, p. 901, traducdo nossa).

Isso comprova as possibilidades de aplicagdo gradual pois, mesmo que
idealmente obtenham-se resultados melhores de forma completa e combinada, a
aplicagao adaptada ou parcial de alguns elementos ja traz contribui¢gdes. Esse tipo
de potencial, além de percebido nesse estudo de caso na Guiné, também é
ressaltado no caso do Vietna (Bah et al., 2023; Scheiber et al., 2023).

No estudo de caso vietnamita de Scheiber et al. (2023), o enfoque se da a
grande metropole local de Ho Chi Minh City, onde os desafios presentes no rapido
crescimento urbano e na questdo das mudancgas climaticas demandam medidas
mitigadoras. Tais autores ainda destacam a importéncia da participagdo cuidadosa
dos atores nas tomadas de decisédo, que devem considerar a localidade, indicando a
aplicacdo de medidas nas escalas “micro” e pequenas, mesmo que em areas
menores de residenciais ou bairros pode otimizar a atuagao, até o caso em maiores
escalas, permitindo inferir novamente sobre a multifuncionalidade das Cidades-
Esponja.

Scheiber et al. (2023), com atuacédo metodolégica que envolveu modelagem
hidro numérica complexa e comparagdes entre cenarios (desde casos sem técnicas
contra inundagdes, casos com medidas de pequeno porte, casos com medidas de
grande porte a combinagdes entre estratégias dos diferentes portes), obtiveram
resultados que corroboram a importancia das infraestruturas “esponja”, destacando
que as infraestruturas “verdes” e “azuis” (de menores impactos) e as grandes obras
(de maior impacto) sdo complementares.

A partir do caso da Arabia Saudita, pode-se retomar enfaticamente a
importancia do planejamento urbano no alcance da sustentabilidade. Para obter
ideias e solugdes para o contexto assolado por temperaturas de calor extremo e
ainda inundacdes inesperadas geradas por precipitacbes exageradas e atipicas,
Aldlbahi (2024), estudou e analisou criticamente cinco casos globais, trazendo
comparagdes entre ferramentas, técnicas e formas de planejamento, avaliando e
apontando séries de estratégias e as respectivas limitagdes, potencialidades, dentre
as quais figuram as Cidades-Esponja.
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O continente europeu também tem enfrentado extremos climaticos,
demandando estratégias capazes de atuar nas conformagdes historicas ja
existentes, correlacionando as caracteristicas infraestruturais, como € o caso da
cidade média de Sandomierz, na Polonia, estudada por Warzecha e Dudek-Klimiuk
(2023).

Para tanto, modelaram-se indicadores hidricos e espaciais com o auxilio do
software “SCALGO Live Poland”, em cinco areas da cidade, incluindo
respectivamente um parque, residencial multifamiliar, quarteirdo e ruas e dois pontos
de servicos (a prefeitura e um hospital), permitindo compreender de forma
qualiquantitativa os efeitos em diferentes areas da soma das infraestruturas “verdes”
e “azuis” (Warzecha; Dudek-Klimiuk, 2023).

Afora, resumem-se os seguintes resultados:

Nos casos analisados, foi obtida uma melhoria (redugdo) no volume
de escoamento superficial de até 8,69%. Simultaneamente, a
infiltragdo aumentou em 19,61%, calculada sobre toda a area de
escoamento. A implementacdo de solucbes baseadas nesses
resultados, na forma de disposi¢cdes adequadas de planejamento,
pode elevar a qualidade do meio ambiente (por exemplo, melhoria da
infiltracdo da agua) e da vida urbana (por exemplo, resfriamento do
ar mais eficaz durante noites quentes) (Warzecha; Dudek-Klimiuk,
2023 p. 267, tradugao nossa).

Assim, destaca-se o potencial do conceito no controle dos impactos hidricos
no ambiente urbano. A questdo da permeabilidade é ponto central no estudo de
Rostam et al. (2024), direcionado a Malasia, no qual percebe-se um diferente
escopo, com um pequeno “afastamento” da area do planejamento urbano, sendo um
artigo mais voltado a engenharia dos materiais, porém de forma aplicada a um
cenario especificado, onde séo identificadas vulnerabilidades em decorréncia das
intempéries associadas a desafios nos sistemas urbanos de drenagem, com riscos
de enchentes repentinas.

Visando solucionar ou mitigar tais questdes na Malasia, a partir de uma
metodologia técnica e experimental acerca do concreto permeavel como material
para pavimentacdes, destacam-se as caracteristicas construtivas e vantagens no
aumento da permeabilidade, conforme sugerido. Porém, apresenta-se também o
desafio da resisténcia do material, que dificulta o uso em areas de alto fluxo como

rodovias e estradas com movimento intenso de carros e veiculos pesados. Porém,
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considerando-se os beneficios da aplicagcdo para a diminuicdo dos impactos do
escoamento superficial em casos de chuvas intensas e as possibilidades de
aplicagado parcial, ressalta-se o potencial do tipo de pavimento instalado com
avaliagdes técnicas e nos locais indicados, mesmo que nao substituam totalmente
as areas asfaltadas impermeaveis, sendo sugerida a utilizagdo em calgadas, areas
de estacionamento e determinadas ruas (Rostam et al., 2024).

A analise critica das publicagdes bibliograficas distintas da China, até aqui,
permitiu compreender e corroborar a ideia da diversidade de aplicagdes, dos usos
parciais e graduais e da importancia do envolvimento dos setores dos poderes e
sociais. As revisdes de paises e autorias distintas otimiza o debate e a identificagao
dessas caracteristicas centrais, realizando aproximacdes e distanciamentos que
auxiliam no tragcado de propostas de agao.

Para exemplificar acerca da importancia dos assuntos descritos no paragrafo
anterior, pode-se retomar a pesquisa de Smith (2024), que fortalece essa questao
das trocas internacionais a fim da colaboracdo na construcdo do conceito e
enriquecimento presente nas jungdes entre teorias e praticas interdisciplinares.

Smith (2024) conclui acerca da conexao direta e indispensavel entre as
Cidades-Esponja e o desenvolvimento sustentavel, com visdo ampla e global,
tensionando tematicas epistemologicas e socioculturais, sendo uma obra com
aspectos mais tedricos e pedagogicos, o que auxilia nas argumentagdes e justifica
esse tipo de analise multifocal.

Considerando os heterogéneos escopos identificados nos artigos desses
paises, visando trazer uma abordagem mais direcionada e resumida sobre o
conteudo presente em cada um, o Quadro 4 lista algumas das principais
consideragdes, incluindo os paises de referéncia dos casos estudados, sinteses
e/ou pontos principais presentes no procedimento metodolégico e as principais
contribuigbdes analisadas, contribuindo para o embasamento e direcionamento de
ideias da presente Dissertagdo e como “guia” para a realizacdo de ajustes

estratégicos graduais.
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Quadro 4 — Resumo das abordagens, metodologias e descri¢des dos artigos sobre

demais paises

(Smith, 2024)

intercAmbios académicos.

Pais
Estudo de Abordagem Metodolégica Descrigcao
Caso
Objeto do estudo: tratamento
descentralizado, captacao e
Alemanha Estudo de viabilidade, | aproveitamento de aguas pluviais, area do
(Koster et al investigacdes e analises | campus universitario.
2021) " | técnicas, consideracgdes | Contribuigdes gerais: aborda as Cidades-
concretas para implantacdo. | Esponja para balancear extremos de
inundacdo e seca, amplia o conceito ao
incluir a questao de seguranga hidrica.
Costa  de cacos o OVIELo de estudor milgpcdo de orchente
Guiné simulacdes/parametrizagdes, escoamento 9 ’ ¢
modelagem hidrolégica o . .
(Bah et al., o Contribuigées gerais: LID funcionam
SWMM, uso das estratégias : .
2023) . ) melhor combinadas, demonstra a eficacia
de baixo impacto tanto . . i
isoladas como combinadas do conceito de Cidade-Esponja como
) alternativa sustentavel.
Objeto de estudo: cooperagbes e trocas
de experiéncias internacionais.
EUA - China | Andlise autoetnografica e | Contribuigoes gerais: papel do

envolvimento dos diferentes atores e
fatores (comunicagao, cultura, governanga,
etc.).

Objeto de estudo: adaptagdo em grande
cidade.

2024)

(Rostam et al.,

experimental na area da
engenharia dos materiais.

Vietna Modelagem hidro numérica, o o s o :
: . ~ ~ Contribuigées gerais: identifica baixo
(Scheiber et | simulagdes e comparagoes . C -
. arrependimento nas estratégias “esponja”,
al., 2023) entre cenarios. .
que devem ser complementares as
grandes obras.
Arabia 5 estudos de casos globais, | Objeto de estudo: adaptacdo diante de
Saudita analises comparativas acerca | eventos extremos em local arido.
(Aldlbahi, do planejamento urbano e | Contribuigées gerais: aponta varias SbN
2024) ferramentas. adequadas, incluindo as Cidades-Esponja.
Objeto de estudo: eventos climaticos em
Polbnia Modelagem com indicadores | cidade existente e com configuragdes
(Warzecha; hidricos e espaciais, com | consolidadas historicamente.
Dudek- auxilio do software SCALGO | Contribuigbes gerais: infraestruturas
Klimiuk, 2023) | Live Poland. “verdes” e “azuis” contribuindo para maior
permeabilidade e redugéo do escoamento.
Objeto de estudo: pavimentos de concreto
Malasia Estudo técnico e permeavel para redugao de alagamentos.

Contribuicées gerais: sistema reduz
impactos, mas devido a resisténcia, a
aplicagcao deve ser cuidadosa (desafios em
vias de fluxo intenso/pesado).

Fonte: Elaborado com base nas referéncias indicadas (Koster et al., 2021; Bah et al., 2023;
Scheiber et al., 2023; Warzecha; Dudek-Klimiuk, 2023; Aldlbahi, 2024; Rostam et al., 2024;

Smith, 2024).
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Em sintese, percebe-se o carater interdisciplinar que permeia o tema Cidade-
Esponja, sendo indispensavel, no intuito de complementar a analise do Quadro,
indicar a presenga de pesquisas com multiplas variaveis, tornando possivel que
mesmas tematicas sejam tratadas de forma conjunta ou separada em diferentes

artigos.

4.1.3 Pesquisas com foco especifico em materiais, técnicas ou estatisticas

O ultimo grupo de artigos discutido na etapa adaptada de RSL corresponde
aos quais o caso estudado nao possui o enfoque especifico em determinada malha
urbana ou pais, sendo bibliografias com abordagens mais direta e linguagem técnica
e direcionada ao problema ao qual se busca solucionar e as caracteristicas dos
elementos, como resisténcia e permeabilidade, trazendo em linhas gerais elementos
mais quantitativos.

Apesar das diferencas de escopo inerentes, notam-se séries de
convergéncias com as tematicas fundamentadas anteriormente, uma vez que a
questdo dos materiais e estatisticas busca otimizar sistemas como o de drenagem
urbana (Li, X. et al., 2020) e questdes correlatas as inundagdes repentinas em
decorréncia das mudangas climaticas (Zhang et al., 2023) e dos desafios
ocasionados pelo desenvolvimento intensificado em muitos contextos (Fei et al.,
2024).

Como percebe-se a partir das afirmagdes e fichamentos, a questdo da
permeabilidade é tematica-chave nos artigos técnicos, indo de encontro com muitas
das abordagens das pesquisas focadas na China e nos outros paises,
demonstrando o interesse na expansao do uso de métodos denominados “esponja”
(Li X. et al., 2020; Zhang et al., 2023; Fei et al., 2024).

Pretendendo ilustrar os assuntos proeminentes nesse grupo de publicagdes,
de maneira semelhante as vistas supra, a Figura 19 apresenta o Cirrus obtido a
partir da analise textual no Voyant Tools (2025), que permite em sequéncia trazer
analises sobre suas partes integrantes de forma mais detalhada, que relaciona-se
diretamente com as abordagens metodolégicas adotadas por cada autor, sendo
evidente a constante presencga das inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento das

pesquisas e nas aplicagdes.
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Figura 19 — Cirrus: Artigos com foco em materiais, técnicas ou estatisticas
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Fonte: Voyant Tools (2025).

A nuvem de palavras acima, desde o primeiro momento da ilustracdo, destaca
as perceptiveis diferencas de escopo com os Cirrus dos dois grupos de artigos
prévios. Mesmo abordando incluindo a centralidade do assunto “esponja” (sponge),
por consequéncia do procedimento adotado, destacam-se de forma conjunta termos
técnicos e integrantes dos materiais e métodos (Voyant Tools, 2025).

Dois dos termos que se visualizam em maior dimensao correspondem aos
focos centrais da pesquisa de Li X. et al. (2020), que correspondem a “curb” (que
pode ser entendido como meio-fio ou guia das calgadas) e “cut’ (que se refere a um
corte ou aberturas), que sao trabalhados de forma conjunta, na qual propdem-se
aberturas nos primeiros.

Ampliando as analises sobre o procedimento no estudo de Li X. et al. (2020),
anota-se que a atuagdo tem o enfoque na parte técnica correlata a eficiéncia de
bueiros ou bocas de lobo, diretamente relacionando-se com a drenagem. E a
proposta metodoldgica inclui dois cenarios de retrofit, nos quais sdo realizados os
referidos “cortes” acompanhando somente a largura dos bueiros, e outro com as
aberturas profundas (deep) nestes e em partes das guias, incluindo também a
escala parcial dos pavimentos das ruas ou vias (road), buscando possibilitar
entradas e escoamento das aguas urbanas de maneira ainda mais eficiente. Cabe

destacar aqui que a apresentacdo dos termos “curb” e “cut’ em multiplos cenarios
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(ou seja, a repeticdo das palavras-chave) nessa obra faz com que estes se
destaquem na Figura do Voyant Tools (2025), que considera a frequéncia de
aparicoes.

Para tanto, os referidos autores utilizaram como auxilio e ferramenta para as
simulacgdes (do tipo bidimensional) um software denominado “FullSWOF-ZG” para
trabalhar no estudo sobre as superficies das vias, objetivando tratar sobre a
biorretencdo em tais locais, obtendo como alguns dos resultados a percepgao da
melhoria na drenagem a partir das aberturas integradas trabalhadas, recomendando
a presenca de mais estudos na area dos dimensionamentos. Ademais, a revisao
identifica como outro ponto central de tal estudo a questdo do retrofit citada no
paragrafo anterior, corroborando ideias acerca das possibilidades em aplicar
estratégias “esponja” em estruturas existentes, demonstrando a versatilidade
presentes nos projetos (Li X. et al., 2020).

A questéo de dimensionamentos também é objeto dos resultados de Zhang et
al. (2023), na qual destaca-se novamente a escala das ruas e vias (road) e
respectivas pavimentagdes (pavement) diretamente presentes no conceito de
Cidade-Esponja. Em contextos como os de intempéries aumentadas, a questao
acerca da permeabilidade e do armazenamento de agua € chave na busca pela
sustentabilidade, que deve incondicionalmente incluir os materiais trabalhados.

Utilizando-se de “[...] reservatorios de armazenamento de aguas pluviais em
Plastico Reforgado com Fibras (PRF) sob pavimentos viarios [...]” (Zhang et al.,
2023, p.1, traducédo nossa) como objeto de estudo e material, houve o foco para a
metodologia que incluiu ensaios realizados em campo, fazendo-se analises
comparativas, avaliacbes e caracterizacbes, bem como o a utilizacdo das
simulagcées e modelagem a partir de softwares de elementos finitos, encontrando
resultados que foram de encontro com o almejado pelos autores, destacando um
panorama promissor para a expansao do conceito de Cidade-Esponja, buscando
guiar questdes correlatas a dimensionamentos e aspectos praticos nesse contexto
(Zhang et al., 2023).

No que se concerne ao enfoque discutido aqui, outro trabalho que objetiva
nortear atuagdes técnicas corresponde ao estudo de Fei et al. (2024) que,
considerando as questdes e desafios globais para o desenvolvimento, introduzem o
tema com outra perspectiva disruptiva e direcionada a aspectos materiais e

estruturais relacionados a questao esportiva que, incluindo areas gramadas, pode
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atuar de maneira combinada em Cidades-Esponja, concomitantemente trazendo
melhorias ambientais e aumento da permeabilidade e opgdes de lazer e cultura para
a populacéo.

Fei et al. (2024) voltam o olhar as areas esportivas e suas areas de grama,
usando metodologia experimental e numérica, com utilizagdo de simulagdes a partir
de modelos digitais e incluindo caracteristicas na area da engenharia de materiais e
componentes, investigando caracteristicas correlatas ao preenchimento, como por
exemplo tipos de areia e porosidade, que trazem efeitos correlatos a reducado de
erosao, outro aspecto almejado a partir das SbN.

ApOs a analise das tematicas apresentadas, tem-se a Figura 20 para
identificar como os termos frequentes se interconectam a partir dos Links ilustrados

a partir da analise textual no Voyant Tools (2025).

Figura 20 — Link: Artigos com foco em materiais, técnicas ou estatisticas

cut
frp
curb
inlets
pavements
efficiency
cases
inlet road
deep
sponge

Fonte: Voyant Tools (2025).

Comparando-se criticamente, percebe-se de anteméo a presenca dos termos
‘cut’, “curb” e “road”, indo de encontro com o especificado e descrito a partir da
Figura 18, sendo um forte ponto de similaridade entre os dois tipos de analise
textual, retomando os pontos chaves de Li X. et al. (2020), considerando também a
presencga de “inlet’ e “inlets” (tanto no singular quanto no plural), que se relacionam
com dispositivos como bueiros ou bocas de lobo, correlatos a captagao hidrica apos

as chuvas.
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Nos estudos de casos (cases) em questdo, percebe-se devido as
caracteristicas quantitativas presentes repetidas vezes, destaque a avaliagdo de
eficiéncia (efficiency), repetidas vezes de forma atrelada aos tipos de pavimentacao
(pavements), tanto nas infraestruturas “verdes” quanto “cinzas” e a intersegdo com a
agua “azul” (Zhang et al., 2023; Fei et al., 2024).

Por fim, é oportuno, a partir da soma de tais tipos de pesquisa, grifar
novamente quanto a multidisciplinaridade em Cidades-Esponja, com os multiplos
tipos de pesquisa enriquecendo o debate, de forma indispensavel no anseio de
promover praticas e ideias sobre o conceito, que, conforme percebido, vem sendo

difundido, especialmente nos ultimos anos, de forma global.

4.2 LEGISLACOES SOBRE CIDADES-ESPONJA NO BRASIL: A BUSCA PELO
CONCEITO EM TERRITORIO NACIONAL

Ap0s o registro da difusado tedrica e pratica do conceito de Cidade-Esponja de
forma global, percebe-se o crescente interesse no tema, apesar de ser perceptivel a
demanda de pesquisas e publicagdes cientificas para o sul global, como o Brasil,
confirmando a afirmacao de Cao et al. (2021), correlacionada a imagem localizada
na Figura 9 da presente Dissertagéao.

Apesar de a Revisao Sistematica da Literatura realizada supra n&o encontrar
nenhum artigo sobre casos brasileiros dentro dos critérios de selecdo adotados no
protocolo, cabe pontuar que, conforme discorrido sobre durante a etapa da
Fundamentacédo Teorica, existe o interesse na aplicacdo dessas praticas “esponja”
em territério nacional. Para além das pesquisas bibliograficas e considerando os
desafios vivenciados, a pesquisa documental atua de forma a complementar tal
constatagao.

No tocante ao envolvimento do poder publico, percebem-se legislagdes
(incluindo aqui Leis e Projetos de Leis) em muitas escalas, desde a “macro” a
“micro”.

Comecando a analise nesse ambito pela escala “macro”, de forma mais
ampla, pode-se citar na escala nacional o Projeto de Lei n® 2000/2024 em tramitagao
(Brasil, 2024), que busca incluir elementos “esponja” integrantes do conceito a fim de
melhorar a resiliéncia hidrica. Em tal Projeto que abarca genericamente o territério

brasileiro, no Artigo 2°, listam-se como metas e ideais:
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a) o uso da paisagem urbana natural para a contengao, drenagem,
captacao e reaproveitamento das aguas pluviais e das resultantes de
inundagdes, alagamentos e transbordamentos;

b) a criacdo e manutencdo de espacos destinados a conter o
excesso das aguas para sua paulatina absorgcdo pelo solo, como
areas de inundacgao, lagos, parques, florestas, jardins de chuva e
biovalas, entre outros;

c) a permeabilidade e a capacidade de absorcdo e captagdo de
estruturas artificiais, como coberturas asfalticas, calcamentos,
telhados e coberturas (Brasil, 2024, p. 2).

Para tais metas nacionais, cita-se o interesse em propiciar economicamente a
partir dos atores do poder publico as condicbes necessarias para utilizagcao de tais
elementos, tendo em vista a relevancia (Brasil, 2024).

Na escala estadual e a mérito de tentar otimizar a gestdo ambiental e hidrica,
pode-se citar o Projeto de Lei n°® 3350/2024 da Assembleia Legislativa do Estado do
Rio de Janeiro (2024) que, para tanto, prioriza sugerir medidas como as sugeridas
por Li et al. (2020) utilizadas na elaboragao do Quadro 2 do trabalho e, ademais,
bueiros que evitam o acumulo de lixo de forma mais ecoldgica e preventiva.

As propostas como as do ambito federal e estadual, apesar de comprovarem
a importancia das SbN e a urgéncia em resolver questdes recorrentes em multiplos
contextos, demonstrando um avango e atuagao do setor publico, possuem limitacdes
ocasionadas pela escala de atuacdo, tendo em vista o desafio em versar sobre
caracteristicas muito especificas em determinadas regides ou cidades.

Trazendo as analises para uma escala mais proxima do enfoque do trabalho,
busca-se compreender adiante o cenario legislativo no assunto agora na escala das
cidades. Antes de apresentar a listagem, é vital pontuar que, considerando que a
atual Dissertacdo foca na cidade média mineira de Manhuacu, esse tipo de
documentagédo pode ajudar a tracar as diretrizes tedricas de forma mais eficiente,
podendo perceber as tendéncias e aprender com as experiéncias de outras cidades
do pais, ao invés de analisar somente as referéncias replicaveis do exterior.

Previamente as discussdes sobre Leis e Projetos de Leis urbanas, a partir do
Quadro 5 busca-se trazer a listagem de cidades que, mesmo com as limitagdes a
serem tratadas, despontam por possuirem atualmente esse tipo de parametro,
evidenciando a existéncia dos portes e adaptagdes, que sdo decisivos assim como o
estagio atual de cada local no que se concerne o desenvolvimento urbano resiliente

e sustentavel.
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Quadro 5 — Legislacdes sobre Cidades-Esponja em cidades brasileiras

Cidade
Legislacao

Escopo resumido

Resumo de atuagoes e
instrumentos indicados

Juiz de Fora
Lei n® 15.175/2025
(Cémara Municipal

de Juiz de Fora,
2025)

- Cidade-Esponja na politica
publica;

- Questao da resiliéncia hidrica
e sustentabilidade;
- Indicacédo de
urbanas.

diretrizes

- Combinagao entre infraestruturas

(integragdo  “verde”, “azul” e
“cinza”) e melhorias;

- Redugdo de impactos de
desastres;

- Qualidade de vida e participagao;
- Uso das SbN em geral.

Campo Grande
Lei n® 7.511/2025
(Camara Municipal
de Campo Grande,
2025)

- Adocao formal do conceito;

- Adaptagdes necessarias para
caracteristicas climaticas e do
solo da regiao.

- Uso das SbN em geral;

- Enfrentamento aos extremos
climaticos (calor);

- Reaproveitamento hidrico das
aguas advindas das precipitagoes.

Barueri
Lei n°® 3.128/2025
(Cémara Municipal
de Barueri, 2025)

- Diretrizes com enfoque na
sustentabilidade
hidrica/drenagem urbana.

- Aplicagdo das SbN com foco
hidrico, também citando beneficios
gerais.

Petrépolis
Lei n° 8.508/2023
(Cémara Municipal
de Petropolis, 2023)

- Foco preventivo e corretivo na
drenagem e sustentabilidade;

- Atribui carater obrigatério aos
mecanismos “esponja’.

- Aplicagdo das SbN de forma
semelhante ao Projeto estadual da
Assembleia Legislativa do Estado
do Rio de Janeiro (2024).

Belo Horizonte
Projeto de Lei n°
195/2025
(Camara Municipal
de Belo Horizonte,
2025)

- Enfoque na gestdo hidrica:
mitigacéo dos riscos e melhoria
da qualidade;

- Planos municipais.

- Aplicacao das SbN, inclusive dos
bueiros com caracteristicas
ecoldgicas.

Rio de Janeiro
Projeto de Lei n°®
1928-A/2023
(Caémara Municipal
do Rio de Janeiro,
2023)

- Foco nas complementagoes a
infraestrutura municipal,
interesse publico na tematica.

- Aplicagdo das SbN de forma
semelhante ao Projeto estadual da
Assembleia Legislativa do Estado
do Rio de Janeiro (2024).

Legenda:

| Lei Municipal (vigente)

Projeto de Lei (em tramitacéo)

Fonte: Elaborado com base nas referéncias indicadas (Camara Municipal de Petropolis, 2023;

Camara Municipal do Rio de Janeiro, 2023; Camara Municipal de Juiz de Fora, 2025; Camara

Municipal de Campo Grande, 2025; Camara Municipal de Barueri, 2025; Camara Municipal de

Belo Horizonte, 2025).

Realizando comparacdes criticas entre as Leis e Projetos de Leis das cidades

participantes do Quadro acima, percebe-se uma série de convergéncias, salientando

as estratégias ja consolidadas e integrantes do conceito, como a listagem ampla das

solugdes de Li et al. (2020) e a inclusédo dos ja abordados bueiros, que sdo somados

em certos contextos, tanto no estado do Rio de Janeiro, indo de encontro com a

Proposta em tramitagdo local até mesmo nas Leis ja vigentes, quanto em casos
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como o de Belo Horizonte (Camara Municipal de Petropolis, 2023; Camara Municipal
do Rio de Janeiro, 2025; Camara Municipal de Belo Horizonte, 2025).

Essa caracteristica de repeticdo com descri¢des muito préximas em alguns
contextos pode parecer ambigua: enquanto muitas vezes direciona de forma
consolidada, pode, por outro lado, ser interpretada como tentativa de “replicagao” de
outras legislagdes sem um direcionamento para a escala “micro” de cada local,
devendo sempre haver uma analise critica dos atores envolvidos para reconhecer o
que realmente é aplicavel no respectivo contexto.

Outro aspecto de atencao é a questdo da efetiva utilizagdo, mesmo que em
casos como o descrito pela Camara Municipal de Petrépolis (2025), na qual a
utilizacdo de caracteristicas “esponja” € documentada como obrigatoria, deve-se
buscar acompanhar se a implantacido tem ocorrido de forma eficiente.

A compreensao dos potenciais e limitadores presentes nas legislacbes
vigentes ou em tramitagdo permite ter referéncias documentais e nortear, mesmo
que de forma parcial, para o panorama de Manhuacgu. Considerando a localizacéo
do municipio na Zona da Mata de Minas Gerais, é valido expandir também (para
além do Quadro 5) as andlises sobre o municipio de Juiz de Fora, que além de se
situar na mesma regiao do estado, corresponde a cidade da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), na qual desenvolve-se a presente pesquisa. Em tal

municipio, enumeram-se no Artigo 3° como principais diretrizes “esponja”:

| - integragdo com o planejamento urbano e territorial,

Il - mitigagéo dos riscos de enchentes e desastres naturais;

Il - promogéao da biodiversidade e da vegetagao urbana;

IV - gestdo descentralizada da agua;

V - incentivo a educagao ambiental e participagao cidada; e

VI - uso de solugbes baseadas na natureza [...] (Camara Municipal
de Juiz de Fora, 2025, n. p.).

Registra-se que, dentre as SbN, a Camara Municipal de Juiz de Fora (2025)
lista as técnicas de SbN integrantes do Quadro 2 (Li et al., 2020), incluindo as
demandas pela restauracdo de areas verdes e nativas, bem como o incentivo pela
presenca de espacos para a agua na cidade, como lagos.

Com objetivo de fortalecer a aplicagdo, a Camara Municipal de Juiz de Fora
(2025) remete ademais ao Plano Diretor, indispensavel a cidade, bem como outras

politicas e metas de sustentabilidade. As trocas interdisciplinares e de pesquisas e
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desenvolvimento tecnolégico s&o incentivadas, recomendando-se a participagao
académica, além da participacao das demais esferas, tendo em vista a importancia
da constante atualizacdo e das inovagbes tecnoldgicas. As estratégias nesse
contexto, apesar de serem aprovadas como voluntarias, sdo recomendaveis, vendo-
se os auxilios existentes para a qualidade socioambiental.

A soma das experiéncias bibliograficas/documentais presentes na literatura
cientifica e nas legislagdes permite, a partir daqui retomar o olhar diretamente e de
forma especifica ao caso de Manhuagu, conhecidas as configuragdes espaciais e

questao hidrica local.

4.3 A PROPOSICAO DAS DIRETRIZES DE CIDADE-ESPONJA PARA MANHUACU

Apos compreender amplamente o panorama sobre o incentivo as Cidades-
Esponja no mundo e no Brasil, a partir de casos e legislagdes tanto genéricos como
especificos, pode-se ver os pontos chave e os pontos limitantes, buscando a partir
disso trazer Diretrizes tedricas capazes de promover o conceito em Manhuagu, de

forma adaptada.

4.3.1 Integragao com a bacia e o planejamento urbano

Previamente ao direcionamento de medidas para a escala urbana, foco
principal das Diretrizes, € relevante incentivar a promog¢ao do conceito primeiramente
na escala da bacia hidrografica, trazendo de volta as consideragdes sobre a
pesquisa de Peng et al. (2022) que destacaram tal possibilidade e potencial no
contexto chinés, mas abordando por exemplo a técnica de terraceamentos em areas
rurais existente globalmente, que além de se relacionar com a questdo da qualidade
hidrica e aumento da permeabilidade, pode otimizar a questdo em fazendas, sitios,
dentre outras areas.

Além disso, a integragdo das areas rurais e urbanas de forma conjunta se
justifica por auxiliar no enfrentamento das erosdes, que correspondem a outro
desafio intensificado pelas intempéries fortes e identificados tanto em cenarios
internacionais como em grande parte da regido onde se situa a bacia hidrografica do
rio Manhuagu (CBH Manhuacgu, 2013; Peng et al., 2022).
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Mesmo que as ideias de Peng et al. (2022) ndo sejam transmitidas de forma
integral e necessitando ajustes devido as caracteristicas geograficas e de culturas
agricolas, pode-se tragcar um paralelo com o caso de Manhuagu e arredores, com
forte tradicdo rural. Com o rio Manhuagu integrando a bacia hidrografica do rio Doce,
pode-se perceber isso a partir do destaque comparativo com outros corpos hidricos
da mesma bacia, correspondendo a “[...] uma das quatro bacias do Rio Doce em que
a atividade agropecuaria € mais expressiva que a industrial” (CBH Manhuacgu, 2013,
n. p.).

A mérito de situar a bacia do rio Manhuagu dentro da “macrobacia” do rio
Doce, traz-se a Figura 21, na qual a primeira € destacada dentro do geral através da

diferenciacao de opacidade e cores.

Figura 21 — Situacao do rio Manhuacu dentro da bacia do Rio Doce

[IManhuacu (DO6)

Adaptado de: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (2014, p. 6).

Com enfoque na unidade de analise evidenciada, dividida e denominada pelo
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (2014, p. 5) como “Comité de Bacia

Hidrografica Aguas do rio Manhuacgu”, é valido enumerar que inclui areas situadas
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em 28 municipios, cujos solos sao muito utilizados para cafeicultura e pastagens
(CBH Manhuagu, 2013).

Em sequéncia, € oportuno apresentar propriamente sobre essa questao da
bacia do Rio Manhuagu (que dentro da bacia do Rio Doce, equivale a 10,48% das
areas) nas demais escalas, o que ocorre na Figura 22, na qual sédo vistos tanto os
diversos municipios perpassados, como também as sub-bacias presentes na

hidrografia, ilustrativamente e demonstrando a importancia (Barbosa et al., 2020).

Figura 22 — Rio Manhuagu: bacia hidrografica, municipios e sub-bacias
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Adaptado de: Barbosa et al. (2020, p. 7).

Trazendo enfoque direto para o municipio de Manhuacu (e apontando para a
Diretriz que sera apresentada em proximas etapas de restauracdo de elementos
naturais e aplicacdo de SbN), o Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (2014)
documentou estatisticamente no contexto municipal a falta de matas ciliares ou
vegetacgdes protegendo riachos e rios na maior parte da extensdo, com 60,9% sem
as devidas areas verdes, ou seja, com apenas 39,1% possuindo a protecdo e
conservagao adequada de APP, o que também ocorre, mesmo que em proporcoes
distintas, em outras cidades integrantes da bacia.

Pontua-se teoricamente que, assim como a pesquisa de Smith (2024)
incentivou as trocas entre diferentes paises, é desejavel realizar adaptagbes na
escala de trabalho e incentivar também as trocas intermunicipais, com enfoque no

bem comum da preservacgao e resiliéncia hidrica.
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No tocante as ferramentas de planejamento da cidade, agora na escala das
areas urbanizadas, percebe-se o0 paradigma global de integracdo do
desenvolvimento sustentavel. Enquanto o Plano Diretor Municipal vigente,
correspondente a Lei Complementar n°® 001/2017 da Prefeitura Municipal de
Manhuagu (2017) mesmo um pouco mais enxuto, lista conceitos como
sustentabilidade, mas superficialmente e de forma genérica, o Projeto de Lei
Complementar n°® 7/2025, da Cémara Municipal de Manhuacu (2025), o Plano
Diretor participativo que se encontra em pauta, corresponde a um documento ainda
mais alinhado com os objetivos e agendas globais, expandindo as proposigoes.
Ressalta-se que mesmo com enfoque na cidade, o Plano Diretor ultrapassa tais
fronteiras e ainda busca guiar a sustentabilidade no ambito da agricultura,
engrandecendo mesmo na escala da cidade, a relevéncia do tipo de atividade no
desenvolvimento econémico.

A questdo hidrica € chave tanto na legislagdo urbana vigente quanto na
proposicao (de forma ainda mais enfatica), frisando a necessidade de recuperagéo e
conservagao de corpos hidricos e entornos, em congruéncia com as documentagdes
da bacia (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce, 2014; Prefeitura Municipal de
Manhuacu, 2017; Camara Municipal de Manhuagu, 2025).

No Plano Diretor Participativo da Camara Municipal de Manhuacu (2025), que
possui 574 paginas totais, comprovando a expansdo das anadlises, ha ampla
abordagem sobre as questdes citadas, como por exemplo a inclusdo da natureza
nas solugdes, porém, o termo “Cidade-Esponja” nédo esta presente, diferentemente
do caso de outras cidades (Quadro 5) que tratam o conceito diretamente. Portanto, a
inclusdo dos termos do conceito poderia trazer complementacdo a proposta atual,

caracterizando praticas sustentaveis, muitas delas ja reconhecidas.

4.3.2 Demarcacgao de areas-piloto para intervengoes

Diferentemente do contexto chinés, no qual o Programa de Cidades-Esponja
se iniciou com dezenas de cidades-piloto para intervengdes (Yang et al., 2020; Qi et
al., 2021), a proposigéo para o municipio de Manhuagu na presente Dissertagéo se
da de forma parcial, inicialmente em regides da cidade, tendo em vista os distintos

cenarios comparativos entre Brasil e China, dentre eles a questdo da viabilidade e
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disponibilidade de recursos, para além do incentivo as inovagdes tecnologicas que,
apesar de existente nacionalmente, € muito mais presente no ultimo pais citado.

Para auxiliar na identificacdo de areas mais suscetiveis aos problemas, é
valido rever as caracteristicas da conformacao da cidade tratadas anteriormente
(Oliveira; Graga; Espindula, 2019), conhecendo as areas mais antigas e
consolidadas ao longo do corpo hidrico e a expansao da cidade nos arredores e em
pontos mais altos.

Objetivando a definicdo desse critério, utilizam-se as perspectivas de
Cancado et al. (2008) que realizaram um estudo de caso sobre Manhuagu quanto as
enchentes. Tais autores identificaram riscos a partir da enumeragdo de trés

principais visdes e caracterizagdes:

[...] ameacga, vulnerabilidade e risco. A ameaga esta relacionada a
probabilidade do evento e as suas principais caracteristicas fisicas. A
vulnerabilidade refere-se a magnitude dos danos potenciais da area
inundavel e a sua capacidade local de recuperacdo. A interagao
entre estes dois elementos indica o nivel de risco da area exposta
(Cangado et al., 2008, p. 1).

Considerando-se a heterogeneidade presente nos percursos ao longo das
margens urbanas do rio Manhuagu, que perpassa desde areas do Centro da cidade
(mesmo com maior valorizagdo e pontos comerciais, existem areas de risco em
muitas ruas e avenidas) e areas mais afastadas e de maior vulnerabilidade
socioecondmica, optou-se na atual dissertagdo em considerar para a definicdo o
critério do risco total, por considerar de forma integrada aspectos estatisticos sobre
precipitagdes com caracteristicas ocupacionais (Cangado et al., 2008), visando
otimizar a qualidade ambiental de vida para multiplos grupos sociais e pessoas que
circulam pelas regides, tornando as proposi¢cdées mais abrangentes e envolvendo os
diferentes atores sociais no conhecimento do conceito, unindo olhar técnico e
populacional.

A Figura 23 que, conforme citado, inclui para além da suscetibilidade a
inundacgdes, critérios como caracteristicas sociais e econdmicas dos moradores dos
bairros, mostra o resultado do estudo de Cangado et al. (2008) no que se concerne o
referido risco, considerando como critério temporal um retorno de cem anos. Apesar
de tal bibliografia anteceder as duas ultimas enchentes (a de 2009 e a de 2020)
descritas por Carvalho e Espindula (2020), pode-se usar essa comparagdo entre
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datas de publicacao para discutir sobre a demanda recorrente pela resilié€ncia hidrica
e desenvolvimento sustentavel, que ja eram demandas e desafios que perpassam

décadas.

Figura 23 — Mapeamento de inundagdes e riscos recorrentes
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Adaptado de: Cancado et al. (2008, p. 14).

A comparagao visual entre a Figura 23 (imediatamente acima) e a Figura 5
(na Fundamentagdo Teodrica do presente trabalho) permite notar graficamente a
presenga de riscos intensos préximos ao rio, bem como as caracteristicas
geograficas da cidade, demonstrando os problemas citados em areas de
conformacgéo antiga na cidade e ademais, as construidas sem o planejamento.

Portanto, a Proposicdo de Diretrizes proposto busca considerar essas areas,
com enfoque as areas mais centrais e com maior densidade demografica proximas
ao rio, simultaneamente a promog¢ao de medidas graduais em areas de crescimento
espontaneo.

Na introducdo da pesquisa, descreveu-se o rapido crescimento da cidade

inclusive em contextos recentes. Porém, no caso de regides de projetos e
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construgdes ja na vigéncia do Plano Diretor mais recente (Prefeitura Municipal de
Manhuacgu, 2017), especialmente em areas com planejamento e foco imobiliario,
percebe-se a implantacdo de partes das estratégias que aumentam a
permeabilidade e as infraestruturas “verdes” e “azuis”. As Figuras 22a e 22b ilustram
um novo loteamento/bairro da cidade, denominado “Cristal Bandeira”, no qual
percebe-se a utilizagdo de pavimentagbes com blocos que permitem que a agua
infiltre e reduza os impactos do escoamento, além de ter lagos que, além de reduzir
efeitos das intempéries, promovem espacos de contemplacdo e atrativos, com

beneficios além de ambientais, de valorizacdo dos empreendimentos locais.

Figuras 24a e 24b — Solugdes adotadas no loteamento Cristal Bandeira

- 7
.3 - L ]
.

Fonte: Autoria propria (2025).

A apresentagdo desse caso (percebendo a difusdo da sustentabilidade em
areas mais novas) justifica o enfoque preliminar nas areas ja consolidadas da
cidade, com edificagcbes e impermeabilizagbes mais antigas, uma vez que a
demanda por solugdes sustentaveis e resilientes € maior, além de serem parte das

areas com maior suscetibilidade a desastres (Cangado et al., 2008).
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4.3.3 Aplicagao gradual e difusao das solugées Esponja

A integracdo de conceitos e praticas de Cidades-Esponja consiste no cerne
da proposta de Diretrizes e as técnicas utilizadas para tanto podem ser consideradas
“subdiretrizes” fundamentais para o cumprimento do objetivo geral.

Conforme percebido, apesar de a Camara Municipal de Manhuagu (2025) nao
citar nominalmente a “esponja” dentre as SbN (que s&o por sua vez citadas), podem
ser percebidas muitas das medidas que se enquadram no grupo, a méritos de
controlar o escoamento superficial e as erosbes, considerando os aclives e declives
acentuados por toda a cidade, melhorias hidricas e respeito a configuragao dos
corpos hidricos, ou seja, recuperagdo natural e mitigacdo dos desafios (carateres

preventivos e corretivos), a partir de, no caso da cidade da pesquisa:

l. instalacdo de drenagem e contencdes adequadas;

Il. construcéo de bacias de captagao e contengao;

Ill. construcdo de parques e pragas inundaveis, parques lineares,
jardins de chuva;

IV. recuperacdo de area vegetada em topos de morros e encostas
ingremes;

V. instalacio de pisos e pavimentagdes permeaveis;

VI. instalacdo de jardins verticais;

VII. instalacao de telhados verdes;

VIII. instalagcéo de reservatorios de agua de chuva nos imoveis;

IX. instalagdo de bueiros inteligentes (Camara Municipal de
Manhuagu, 2025, p. 9-10).

Tendo em vista a demanda de integrar legislagdo e pratica para o efetivo
funcionamento das medidas, devera haver o direcionamento. Ressalta-se que as
medidas enumeradas tém o potencial de envolver os diferentes atores urbanos,
havendo sugestbes que envolvem o ambiente construido desde a escala da bacia e
cidade até a escala da edificagao.

Para direcionar e viabilizar a aplicagdo das Diretrizes, pontos interessantes a
serem considerados poderiam envolver tanto os investimentos econémicos do poder
publico, como a realizacdo de parceiras como as publico-privadas, além de
incentivos para o setor privado e populacdo adotarem paulatinamente as
tecnologias, envolvendo as escalas de poder e destacando a importancia da tomada
de decisao conjunta, como foi concluido relevante por Scheiber et al. (2023).
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A fim de que as medidas citadas no caso do municipio ultrapassem uma
indicacdo ampla, é importante trazer a tona novamente as pesquisas que instruem
técnica e teoricamente a utilizacio.

O alcance tende a se dar de forma integrada e correlacionada, como € o caso
da questao da drenagem urbana, que pode incluir desde a escala residencial com o
reaproveitamento e armazenamento de agua das chuvas, a promocédo de areas
permeaveis idealmente nos terrenos, como a das cidades, com a instalagcdo dos
bueiros capazes de separar o lixo ou impedir entupimentos de forma inteligente.
Algumas medidas, como os pavimentos permeaveis, sdo multifuncionais, e podem
se apresentar tanto em areas publicas como privadas, em diferentes fun¢des (Huang
et al., 2020; Camara Municipal de Manhuagu, 2025). Tudo isso contribui para a
gestao hidrica descentralizada.

Acerca dos pavimentos permeaveis, € imprescindivel considerar os dados
técnicos produzidos por Rostam et al. (2024) sobre a eficiéncia dos materiais. A
partir dessa pesquisa e considerando as possibilidades pontuais, as pavimentagdes
como as de concreto permeavel podem ser sugeridas especialmente para ruas de
fluxo menor ou médio e, considerando o caso especifico de Manhuagu, incluindo
vias proximas ao rio, bem como ruas em aclives e declives leves ou moderados,
controlando o escoamento superficial para os destinos na prépria cidade como
considerando o bem-estar da prépria via, com a redugcdo de enxurradas, por
exemplo. Excluem-se, no quesito da aplicagdo dos pisos de concreto permeavel, as
estradas e rodovias federais e estaduais que passam pela cidade, nas quais nao se
adota esse tipo de pavimento em decorréncia dos experimentos de resisténcia
também analisados (Rostam et al., 2024).

Para as medidas na escala dos parques, pracas e wetlands, as simulagdes de
Warzecha e Dudek-Klimiuk (2023) permitem perceber o potencial de impacto e de
promog¢ao de biodiversidade e redugao do escoamento nos ambientes de diversos
usos, tendendo a aumentar o percentual de permeabilidade e a reducdo quantitativa
dos impactos.

A questdo de infraestruturas “verdes”, como ja visto, pode e deve ser
complementar as infraestruturas “cinzas”. Elementos como os jardins verticais € os
telhados verdes sdo considerados amplamente sustentaveis e objeto até mesmo de
admiracao e interesse, considerando a questao da qualidade ambiental. Realmente,

simulagbes e modelagens como as SWMM analisadas na RSL e também avaliadas
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no cenario nacional por Nunes, da Silva e da Fonseca (2017) comprovaram a
eficiéncia desse tipo de cobertura enquanto elemento construtivo de reduzidos
impactos ao meio ambiente e contribuicdo direta para a absor¢do de agua e
ademais ao conforto ambiental.

Considerando o crescente interesse nesse tipo de elemento, especialmente
em cidades densamente ocupadas, e considerando que muitas vezes a aplicagao
ocorre em edificagdes residenciais, € importante que exista o cuidado técnico, bem
como a qualificagdo da mao de obra, que pode consistir em um desafio. Apesar dos
beneficios, caso a construgdo ndo ocorra de forma adequada, a edificagdo fica
sujeita a riscos como infiltracbes ou até mesmo estruturais, em casos mais graves, o
que justifica a necessidade por avaliagdo interdisciplinar, os cuidados com a
manutencdo. Em sintese, sobre a estrutura da cobertura da edificagdo, deve ser
realizada a impermeabilizagdo e a subsequente sobreposicdo cuidadosa das
diversas camadas necessarias (para proteger, drenar e filtrar e possibilitar o
substrato) até por fim as vegetac¢des (Nunes; da Silva; da Fonseca, 2017).

Sintetizando a proposta das SbN a partir de Cidades-Esponja, percebem-se
possiveis limitacbes para a cidade, que incluem as caracteristicas espaciais e a
questao técnica, que tendem a ser superadas e n&o consistindo em impedimentos
para a proposicdo, considerando que muitas das medidas estdo passiveis de
aprovagao no municipio, principalmente ao considerar-se os estudos de Bah et al.
(2023) como comprovagao de que, mesmo que nao se apliquem todas as solugdes,
os resultados tendem a ser impactados positivamente. Certamente, o maximo
possivel de aplicacbes conjuntas traz melhores resultados, mas no caso de
impossibilidade, a separagédo parcial de estratégias “esponja” ja confere potencial

mitigador e preventivo na inclusao no planejamento ambiental.

4.3.4 Participagao popular e capacitagao profissional

A busca pelo envolvimento popular nas questdes do planejamento urbano e
regional é imprescindivel nos diversos contextos, o que, no Brasil, se comprova pela
propria caracterizagao dos Planos Diretores como participativos, como o que esta
em vista de ser aprovado a partir da Cadmara Municipal de Manhuacu (2025).

Correlato as Cidades-Esponja, o panorama é semelhante, sendo fundamental

o envolvimento da sociedade durante todas as etapas, com a conscientizagido
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ambiental. A participacdo popular no contexto “esponja” € objeto de pesquisas,
especialmente chineses, como a de Wang, Sun e Song (2017).

Na referida pesquisa (Wang; Sun; Song, 2017), foi constatado o
conhecimento dos examinados acerca dos desafios hidricos, o que também ocorre
em Manhuagu, na qual sdo amplamente conhecidas as consequéncias das
enchentes, que afetam mesmo que indiretamente, grande parte da populagao e ruas
centrais.

No caso do artigo chinés, percebeu-se também o conhecimento da populagéo
nas questbes “esponja”, demonstrando que a difusdo do Programa de Cidade-
Espoja se expandiu da sociedade cientifica e poder publico para a sociedade geral,
demonstrando os efeitos da conscientizacdo, considerando-se também os apoios
para as propostas, ressaltando ademais a importancia das parcerias entre privado e
publico, tratadas anteriormente aqui e fundamentais para os decisores (Wang; Sun;
Song, 2017; Scheiber et al., 2023).

Para tanto, no caso de Manhuacgu, possibilidades interessantes para incluir os
grupos sociais incluem a elaboragdo de cartilhas, realizacdo de eventos para
diversas faixas etarias (além do discurso, demonstrando praticamente modelos
como maquetes fisicas ou digitais, que otimizam a compreensdo), além de
divulgacao de materiais digitais.

Quanto aos profissionais e enquanto medidas correlatas a sustentabilidade, é
valido abordar a Politica Nacional de Inovacgédo instituida pelo Decreto n°
10.534/2020 (Brasil, 2020), que versa sobre a importancia da capacitacao
profissional e do estimulo a tecnologias disruptivas e inteligentes. Para o municipio,
recomenda-se novamente a integragdo entre publico e privado com objetivos de
realizagdes de cursos, workshops e trabalhos para garantr a mao de obra

adequada. Ressalta-se aqui a importancia da multidisciplinaridade.

4.3.5 Monitoramento, sensores, avaliagoes e indicadores

A Politica Nacional de Inovagdao (Brasil, 2020) pode ser repetida
preliminarmente a fim de introduzir a questdo, sendo destacado a importancia de,
tanto no contexto tecnoldégico com tragando um paralelo para o planejamento

urbano, definicdo de “[...] metodologia de monitoramento e de avaliagdo de
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resultados e de impactos, acompanhada da definicdo de indicadores quantitativos
mensuraveis” (Brasil, 2020, n. p.).

No caso de Manhuacgu, a existéncia citada quando fundamentada a questao
local do sistema de monitoramento do corpo hidrico homénimo (Prefeitura de
Manhuacgu, 2023) demonstra que o interesse em integrar as inovagdes tecnolégicas
a resiliéncia urbana é realidade, podendo ser expandida a partir de avangos técnicos
e profissionais, tendendo a ser facilitado a partir da efetivagdo do proposto em 4.3.4.

Para avaliacdo de resultados interdisciplinares, para além do uso de
softwares de simulagdes e modelagens hidrolégicas, surge também a possibilidade
para as equipes da area integrarem solugdes de Inteligéncia Artificial (IA) disruptivas
e que tem auxiliado nos servigos publicos, além dos privados, tanto urbanos quanto
rurais. A aplicacdo da I|IA nesses contextos otimiza a reunido de dados
meteorolégicos, geograficos, dentre outros, de forma complexa e detalhada,
auxiliando de forma qualiquantitativa na gestdo integrada (Chang F.; Chang L;
Chen, 2023).

O uso da IA como ferramenta de suporte as SbN também é objeto de trabalho
de Richards et al. (2023), devido aos multiplos potenciais, como o da sintetizagao de
dados supracitado, que pode auxiliar diretamente nas avaliacbes de impactos e
monitoramentos, devendo haver o acompanhamento profissional sempre, conferindo
os resultados.

Resumidamente, é perceptivel que, dentro das SbN, a pesquisa cientifica é
uma centralidade para o sucesso das Cidades-Esponja (Richards et al., 2023). A
elaboracdo da Proposta de Diretrizes e respectivas “subdiretrizes” se vincula
profundamente a isso, buscando envolver conhecimento técnico, conceitual e as
respectivas avaliagcbes a fim de trazer melhorias multidimensionais na

sustentabilidade e resiliéncia.

4.3.6 Proposta de Diretrizes para adogao de estratégias de Cidades-Esponja no

municipio de Manhuagu

Documentando-se as areas consolidadas do municipio de Manhuagu como o
enfoque da presente Dissertagcao e ambicionando conduzir propostas de adaptacdes
para as referidas areas, € vital abordar diretamente alguns desses espacos. Para

tanto, considera-se a Legislacdo recente da Prefeitura Municipal de Manhuagu
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(2022) para delimitar os bairros existentes e a criagdo de novos (Lei Municipal n°
4.279/2022). A Figura 25 apresenta graficamente a partir do mapa que integra tal
Lei, a demarcagdo de areas estratégicas, posicionando o leitor diante da
configuragéo urbana vigente e permitindo melhor interpretacéo e situagéo diante das

etapas subsequentes.

Figura 25 — Demarcagéo de bairros estratégicos no mapa do Distrito Sede

{ Legenda:
2 - Bairro

1 - Bom Pastor

2 - Engenho da Serra
3 - Colina

4 - Baixada

5 - Coqueiro

6 - Centro

7 - Petrina

8 - Sagrada Familia
9 - Santo Antonio

10 - Todos os Santos
11 - Santa Luzia

12 - Lajinha

i

Adaptado de: Batista (2022 apud Prefeitura Municipal de Manhuagu, 2022).

Conforme pode ser percebido na Figura acima, os bairros selecionados e
listados ndo somente correspondem a areas ja estabelecidas no histérico da cidade,
como também a espagos com maior densidade urbana e populacional (por exemplo,
com o0 maior numero de vias e quarteirbes mais aglomerados).

Expandindo as analises criticas supra, incluindo comparagées com o breve
histérico do municipio (2.3.1) e com as areas urbanas que, apesar de heterogéneas,
possuem suscetibilidade a riscos (4.3.2), justifica-se o critério adotado na
demarcacado, direcionando o olhar para as possibilidades de adaptacdo e de
superacao das limitacbes espaciais.

Considerando a integragao entre as partes interessadas e entre os sistemas e

infraestruturas “azuis” e “verdes” com as “cinzas” como chave para estratégias
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“‘esponja” (Chen et al., 2021; Zhang et al., 2023), o Quadro 6 indica de forma direta

as Diretrizes propositivas para Manhuacgu e possibilidades para a adogao.

Quadro 6 — Sintese das Diretrizes propostas para Manhuacu

Diretriz

Estratégias de implantagao

Local(is) recomendado(s)

Proposta
Integragcao do conceito
“Cidade-Esponja” aos

instrumentos e documentos
de planejamento urbano
(Cémara Municipal de Juiz de
Fora, 2025; Camara Municipal
de Manhuagu, 2025).

- Inclusao direta e nominal do
conceito no Plano Diretor
Participativo, Cdédigo de
Obras, Planos de Gestao
hidrica e drenagem, dentre
outros (Camara Municipal de
Manhuacu, 2025).

- Legislagbes de todo o
municipio.

Integracao da bacia
hidrografica do Rio
Manhuagu nas intervengoes
(Peng et al., 2022).

- Incorporacido adequada das
estratégias “esponja” tanto
no montante, quanto no meio
do curso, quanto na jusante
dos corpos hidricos (Peng et

al., 2022);
- Respeito aos percursos
hidricos de forma

multidimensional (Stefano et
al., 2024).

- Areas urbanas do
municipio;

- Areas rurais do municipio;
- Possibilidade de parcerias
e contatos com outros

municipios pertinentes.

Requalificagcao de areas
verdes préximas ao rio e
respeito as formas naturais
das margens (Silva; Porto,
2020).

- Promogao da recuperagao
de APP e matas ciliares;

- Priorizacdo da drenagem
natural;

- Cuidados a natureza e
aguas, buscando a retomada
de fungbes originais (Silva;
Porto, 2020).

- Margens do rio, nas areas
onde ha possibilidade, haja
vista a configuragdo do
municipio vista em 2.3.2.

Utilizacao de pavimentos
permeaveis em
estacionamentos, calgadas
e vias locais (Rostam et al.,
2024).

- Substituicao de pavimentos
asfalticos e/ou impermeaveis

em areas publicas (e
incentivo para privadas),
especialmente vias de

trafego moderado ou baixo
(Rostam et al, 2024),
pavimentagcoes de pracgas,
parques, dentre outros;

- Possibilidades para os

materiais: blocos
intertravados permeaveis ou
de concretos permeaveis

(Rostam et al., 2024).

Ruas nos bairros e locais,
por exemplo:

- Bom Pastor;

- Partes do Engenho da
Serra;

- Ruas pertinentes
préximas ao rio na Baixada
(ex: Rua Francisco Fialho);
- Ruas centrais onde ainda
nao ha aplicacao de tais
tipos de pavimentagao (ex:
Rua Desembargador
Alonso Starling, de
caracteristicas ilustradas
previamente em 2.3.1;

- Ruas préximas ao rio com
possibilidades praticas no
bairro Lajinha;

- Vias em demais bairros
que se enquadrem nas
caracteristicas.
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Construgao de biovaletas e
bueiros inteligentes na
estruturagao da drenagem
urbana (Li X. et al., 2020;
Camara Municipal de Belo
Horizonte, 2025).

- Utllizagdo de bueiros
capazes de separar lixo e
elementos poluidores da
agua e otimizar a drenagem
(Cémara Municipal de Belo
Horizonte, 2025);

- Controle do escoamento
superficial e mitigacdo dos
problemas, especialmente

- A longo prazo, areas
urbanas em geral.

- Inicialmente, foco em vias
no Centro, Baixada e
Coqueiro, com elevado
movimento de pedestres
(ex: Rua Amaral Franco,
Avenida Salime Nacif,
Avenida Getulio Vargas) —

Utilizagao de jardins de
chuva (Li et al., 2020).

em picos de intempéries, | areas com forte apelo
com as técnicas como as de | comercial, estudantil,
Li X. et al. (2020). dentre outros.

- Utilizacdo das SbN para | - Areas livres e

aumento dos efeitos
“esponja’: retencao, filtracao,
armazenamento e
consequentemente reducao
do escoamento superficial (Li
et al., 2020).

preferencialmente préximas
ao rio (ex: Praca da Rua
Julio Bueno, contigua ao
rio) e entornos de outras
pracas ou areas
municipais.

Construcao de areas
alagaveis (Li et al., 2020).

- Areas de armazenamento,
lagos ou reservatorios dentro
das SbN, por exemplo, com
areas de retencéo,
proporcionando espacos
sustentaveis e visualmente
agradaveis (Li et al., 2020).

externas aos
demarcados na
Figura antecedente ao
presente Quadro:
considerando a
disponibilidade para areas
mais extensas.

- Areas
bairros

Incentivos a utilizagao de
coberturas e telhados
verdes (Li et al., 2020).

- Aplicacdo em edificios
publicos e institucionais
(Cémara Municipal de
Manhuacgu, 2025);

- Incentivos para utilizagao
em casas e edificios privados
e apoio  técnico aos
utilizadores (Nunes; da Silva;
da Fonseca, 2017).

- Para os edificios publicos

e institucionais:
principalmente no bairro
Centro;

- Para demais usos (ex:
residenciais): incentivos
para todos os bairros.

Uso das Solugoes baseadas
na Natureza, em geral
(Herzog; Freitas; Wiedman,
2022; Camara Municipal de
Manhuagu, 2025).

- Aglutinagao das
possibilidades propostas, em
consonancia pelo ja
estabelecido pelo  Plano
Diretor a ser aprovado
(Cémara Municipal de
Manhuagu, 2025), buscando
efetivar a adogéo.

- Incentivos para todo o
municipio em geral.

Parcerias, intercambios,
participagao das partes
interessadas e capacitagoes
(Wang; Sun; Song, 2017;
Smith, 2024).

- Garantia da efetividade da
participacao popular diante
do Plano Diretor (Camara
Municipal de Manhuagu,
2025);

- Aprendizado a partir de
experiéncias nacionais e
internacionais (Wang; Sun;
Song, 2017; Smith, 2024);

- Conscientizagao popular a
partir da apresentacdo de
modelos  digitais  (como

- Geral (visando alcangar
as partes interessadas).
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simulagdes) ou fisicos
(como) maquetes, dentre
outros

- Capacitacao profissional e
estimulo a pesquisa cientifica
e integragcédo das tecnologias
na gestdo integrada (Brasil,
2020).

- Definigdo de indicadores
quanto a permeabilidade,
vazao e aspectos
qualiquantitativos
tensionados pela adog¢ao das
Diretrizes propostas;

Monitoramento do - Avaliagdo dos impactos
desempenho hidrico, para otimizar resultados e
. .. ~ . - Geral (referente a todas
ambiental e efetividade das | novas adaptagdes graduais a as etapas supracitadas)
medidas (Brasil, 2020; partir da experiéncia P P '
Richards et al., 2023). especifica (Brasil, 2020);

- Utilizacdo da IA como
ferramenta de suporte e
sistematizacdo de dados,
conjuntamente com 0s
profissionais capacitados
Richards et al., 2023).

Legenda (infraestruturas/solugdes):
Cinzas Verdes Azuis

Fonte: Elaborado pelo autor (2026) com base nas referéncias citadas.

Quanto ao Quadro acima, é vital descrever, quanto ao esquema de cores, que
0s agrupamentos a partir dos tipos de infraestruturas e solugbes se da a mérito de
direcionar a visdo acerca dos aspectos gerais. Porém, na pratica, conforme ja
explicitado, as diferentes “coloracbes” sao complementares, devendo ser tratadas
conjuntamente e cuidadosa. Ademais, as proposi¢gdes para as quais nao atribuiu-se
cor, possuem carater geral, sendo necessarias para todos os tipos de sugestdes
para o planejamento urbano sustentavel sugeridas.

Ressalta-se ainda que a adogdao no cenario municipal, conforme
anteriormente esperado, deve ocorrer paulatinamente, considerando as

especificidades de cada rua ou bairro.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante todas as etapas dessa Dissertacdo, a partir das pesquisas
exploratorias e de interesse propositivo, foi perceptivel a emergéncia do conceito de
Cidade-Esponja diante do paradigma global de promogdo do desenvolvimento
urbano sustentavel, que visa reduzir os impactos dos desastres ambientais de forma
ampla, que no enfoque do presente trabalho e na maioria dos casos se da diante da
questao hidrica.

E evidente que as estratégias “esponja” se destacaram de forma preliminar e
até a atualidade mais intensamente na China, por ser o “bergo” do conceito e
ademais possuir incentivos de politicas publicas e participacdo de todas as partes
interessadas na aplicabilidade, sendo objeto de multiplas pesquisas cientificas, se
destacando além disso no numero de publicacbes sobre o tema disponiveis. Essas
atitudes urbanisticas, conforme sempre destacado por Yu (2021), promovem a
resiliéncia diante das intempéries e condicdes climaticas, e os casos de aplicagao,
concomitantemente a teoria, corroboram a ideia de replicabilidade, que deve
considerar cada local de forma cuidadosa. Ha inclusive o incentivo, na propria
literatura cientifica, que se busque adaptar o conceito em mais situacoes.

Os processos inerentes as pesquisas bibliograficas e documentais e
metodologias permitem destacar a atualidade do tema e o crescimento na difusdo do
tema. Dados globais como os documentados por Cao et al. (2021) possibilitam
compreender iniciativas acerca da resiliéncia (nas quais podem ser incluidas as de
tipo “esponja”), bem como perceber a concentracdo destas em lugares especificos.

As maiores limitacbes da pesquisa, com base nisso, incluiram o menor
numero de aplicagdes em locais como o Brasil, trazendo o desafio de sempre tentar
realizar a convergéncia do cenario internacional para o nacional, bem como o
predominio de fontes de um mesmo local, que demandam a realizagcbes de analises
criticas, uma vez que as atuagoes se perpetuam de forma diversa.

Resumidamente, o preenchimento dessas lacunas se relacionou diretamente
com a proposta da pesquisa, na qual buscou-se sempre identificar as caracteristicas
necessarias para difusdo do conceito em Manhuacu que, conforme pode ser visto no
histdrico local, trata-se de uma cidade cuja urbanizagao muito espontanea limita ndo
somente as maneiras de lidar com o corpo hidrico, com as maneiras de lidar com o

préprio equipamento urbano.
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A mérito de enfrentamento das lacunas identificadas, apds a realizagao da
Revisao Sistematica da Literatura sobre casos de Cidades-Esponja, que comprovou
a predominancia internacional do assunto, e apesar das diferengas, contribuindo
ricamente para a expansdo das analises conceituais e praticas, identificando pontos
centrais adaptaveis, foi realizada a busca pela “chegada” do conceito as Legislacoes
do Brasil, o que também foi eficiente, corroborando as ideias de trazer o conceito
para Manhuagu, cujas Leis e Projetos de Lei buscam o desenvolvimento sustentavel
e integracdo da natureza, mesmo n&o sendo um dos casos que citou
especificamente o termo “esponja”.

Por fim, com o panorama expandido para o cenario manhuaguense, foram
notadas novas lacunas, especialmente no que tange a disponibilidade determinados
dados e mapas especificos atualizados, tensionando a percep¢ao da demanda de
pesquisas e sistematizagdes locais.

Para o referido municipio, foram elaboradas as Propostas de Diretrizes e
subdivisdes pertinentes, com convergéncias e divergéncias entre os casos nacionais
e internacionais, possibilitando o atendimento do objetivo geral, propondo
estratégias que podem nortear a atuagdo. Ademais, cabe retomar a questdo de
pesquisa de “como as estratégias de Cidades-Esponja poderiam ser adaptadas para
atender o municipio de Manhuacu?”, que foi satisfatoriamente respondida, a partir da
vasta gama de possibilidades presentes no conceito.

Em sintese, a presente Dissertagao ressalta a importancia da integragéo entre
conhecimentos interdisciplinares nas Cidades-Esponja e participagao das esferas da
populagao no respectivo sucesso, com fortes potenciais para Manhuacgu. Espera-se
a contribuigdo direta para a sociedade cientifica, sugerindo-se que sejam realizadas
mais pesquisas e propostas do tipo em outras cidades, especialmente no Brasil,
para que os beneficios da efetiva jungao entre teoria e aplicagao possam abranger a
sociedade geral, com qualidade de vida e ambiental.



100

6 RECOMENDAGOES

O cumprimento das etapas da presente Dissertacdo possibilitou corroborar a
ideia da relevancia urbana e social da possivel adogdo gradual de estratégias de
Cidade-Esponja para Manhuagu. A partir da fundamentagao teérica, revisdo do
conceito pelo mundo e analises normativas, pode-se trazer proposi¢cbes para o
municipio, sendo o Quadro que sintetiza as Diretrizes propostas um dos produtos do
trabalho, podendo servir como um impulsionador para a incorporagao integrada
desses instrumentos ao planejamento urbano, respondendo as necessidades de
compreensao de “o que fazer?”, “como fazer?” e “onde fazer?”.

Para tanto, recomenda-se que o presente material sirva como guia para
gestores publicos manhuaguenses e para pesquisadores cientificos, especialmente
na area do Urbanismo. A sugestdo de que incorpore-se o conceito de forma
integrada a Legislagdes, de forma direcionada para as especificidades do local (e
ndo de forma genérica), considerando especialmente as areas consolidadas, € um
direcionamento para a ampliacdo dos horizontes e para a orientagcdo de possiveis
medidas para o desenvolvimento urbano sustentavel e resiliente.

Recomenda-se a priorizagao das solugdes nas areas historicamente proximas
ao rio e com os desafios abordados, mas n&o limitando-se. Para os ambitos
publicos, a sustentabilidade entra como paradigma, de encontro com o cenario
global. Para o setor privado e residencial, especialmente na escala da edificagao,
complementando as referidas analises (4.3.6), sugere-se ainda que a Prefeitura
ofereca incentivos para a populacdo, almejando expandir a adogao no ambiente
construido, como por exemplo incentivos fiscais e descontos, dentro das
possibilidades, por exemplo, no Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial
Urbana (IPTU), bem como o auxilio para entendimentos no assunto.

Ademais, a tomada de decisdo e a gestdo integrada é fundamental para
garantir o fortalecimento da tematica para Manhuagu, recomendando-se solugdes

inovadoras e naturais para se lidar com a cidade e entornos.
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