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RESUMO

O planejamento e desenvolvimento urbano de Cidades Esponja representa uma mudanca de paradigma da
infraestrutura hidrica urbana tradicional, a chamada urbanizacdo cinza, para uma abordagem biomimética,
que utiliza o ecossistema natural como modelo para a gestdo da agua em busca de uma urbanizacdo
verde, ou seja, a replicacdo das funcbes hidroldgicas de paisagens ndo perturbadas, onde a precipitacao
é interceptada, infiltrada, filtrada e liberada lentamente no ciclo hidrico. O objetivo desta pesquisa é
divulgar como a biomimética inspira o projeto de sistemas de infraestrutura verde e desenvolvimento de
baixo impacto adotando-se pavimentos permeaveis, telhados verdes e jardins de chuva, que atuam como
células de esponja. A metodologia contou com pesquisa bibliografica e literaturas técnicas que tratam das
grandes mudancas que estdo ocorrendo na forma de adaptar, planejar e criar novos centros urbanos usando
a tecnologia e a biomimética onde humanos, tecnologia e a natureza trabalham para um ecossistema mais
resiliente. O resultado é o aumento da resiliéncia hidrica urbana com a minimizacdo dos riscos de inundacgoes
e catdstrofes naturais estabelecendo um metabolismo urbano que coevolui sinergicamente com os processos
naturais imitando a natureza. Conclui-se que as células de esponja de forma descentralizada maximizam a
retencdo e detencdo da 4dgua pluvial aumentando a resiliéncia hidrica urbana.

Palavras-chave: Autossutentabilidade. Biomimética. Cidade esponja. Planejamento urbano resiliente.



ABSTRACT

The urban planning and development of Sponge Cities represents a paradigm shift from traditional urban
water infrastructure, the so-called gray urbanization, to a biomimetic approach that uses the natural
ecosystem as a model for water management in pursuit of green urbanization, that is, the replication of the
hydrological functions of undisturbed landscapes, where precipitation is intercepted, infiltrated, filtered, and
slowly released into the water cycle. The objective of this research is to demonstrate how biomimicry inspires
the design of green infrastructure systems and low-impact development by adopting permeable pavements,
green roofs, and rain gardens, which act as sponge cells. The methodology included bibliographic research
and technical literature addressing the major changes occurring in the way we adapt, plan, and create new
urban centers using technology and biomimicry, where humans, technology, and nature work together for a
more resilient ecosystem. The result is increased urban water resilience with the minimization of flood and
natural disaster risks, establishing an urban metabolism that synergistically co-evolves with natural processes,
mimicking nature. It is concluded that decentralized sponge cells maximize the retention and detention of
rainwater, increasing urban water resilience.

Keywords: Self-sustainability. Biomimicry. Sponge city. Resilient urban planning.

INTRODUGAO

A biomimética na criacdo de projetos, producdo de materiais, estruturas e planejamento de
cidades esponja modeladas a partir da observacao de ecossistemas bioldgicos imitando a natureza
torna-se relevante pela praticidade inovador para a sustentabilidade urbana e a adaptacao climatica.
O padrao de cidade esponja possibilita que o ecossistema urbano seja apto em absorver, armazenar,
infiltrar e reutilizar a 4gua da chuva simulando a natureza (Xiong et al., 2019; Baek et al., 2015).

A urbanizagdo marcada pela rdpida expansao periférica e pela pavimentagao extensiva,
consolida-se como um modelo de desenvolvimento urbano que intensifica o escoamento superficial,
sobrecarrega sistemas de drenagem e amplia o risco de enchentes, os chamados hotspots de
vulnerabilidade climatica, evidenciada por episédios como enchentes extremas em regides
metropolitanas densamente ocupadas e ocasionadas pelas mudancas demograficas (Toosi; Torpey,
2017; Casal-Campos et al., 2015).

Neste cenario, a busca por modelos de planejamento urbano capazes de restituir funcdes
ecolégicas as paisagens urbanizadas, surge o tema conceitual das Cidade-Esponja (Sponge City)
proposto por Kongjian (2021), cuja abordagem integra infraestrutura verde e azul a estrutura urbana
para restaurar ciclos hidrolégicos (NGB, 2024), reduzir picos de cheias e aumentar a capacidade

adaptativa dos centros urbanos conforme ilustra Figura 1.
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Figura 1 | Parque Minghu/Turenscape padrao verde e azul.

Fonte: Kongjian (2021).

REVISAO DA LITERATURA

Segundo Nobre (2024) e Guan et al. (2018), o sistema de cidade esponja propde a integracao
entre processos ecoldgicos e infraestrutura urbana por meio de trés mecanismos fundamentais, a
absorcdo, a retencao e reutilizacdo da agua para contrapor as obras cinzas tradicionais, que visam
apenas conduzir rapidamente a adgua para fora da cidade, o paradigma esponja (Zhang; Li, 2023)
busca restaurar a relagdo entre ambiente construido e paisagem natural (Oliveira et al., 2025) por

meio dos principios mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1 | Funges tradicionais do departamento de Recursos Humanos

Reconectar rios a paisagem urbana, por meio de renaturalizagdo e corredores

Paisagem urbana verde L
ecoldgicos.

Potencializar a redugdo de impermeabilizacdo (camada asfaltica) para incentivar

Escoamento hidrico natural L ~
a infiltragdo natural local.

Diagnosticar e analisar comportamentos assertivos e alinhados as expectativas

Avaliagdo continua do desempenho . - .
planejadas, caso contrario reajustar as metas.

Uso multifuncional de infraestruturas, integrando lazer, seguranga hidrica e

Infraestrutura . .
biodiversidade.

Avaliar situagdo de riscos, gestdo descentralizada da agua, distribuida em

Gestao Ambiental e .
multiplas escalas intraurbanas.

Criar programas e estimular a neuroecologia para evitar descartes irregulares e

Cultura neuroecoldgica . .
uso demasiado dos recursos naturais.

Zelar por ambiente saudavel e comunicativo com coletas seletivas, baixa
redugdo da pegada de carbono e participagao coletiva.

Fonte: Adaptado de Kongjian (2021).

Centralizacdo de ambientes coletivos

A China adotou em 2014 um programa nacional de Cidades-Esponja possibilitando que 70% da
agua pluvial fosse absorvida e reutilizada em areas urbanas. Em Wuhan, China, apds tragédias consecutivas,
os chamados canais renaturalizados geraram redugao significativa dos prejuizos financeiros associados as
enchentes e valorizacdo imobilidria em areas adjacentes (Kuwahara et al., 2025; Liu et al., 2021).

Rotterdam tornou-se referéncia ao adotar o conceito de cidade esponja criando reservatérios
subterraneos, pragas inundaveis e solugdes arquitetdnicas resilientes com retorno financeiro para cada
délar investido e aumento de produtividade urbana (Benevides et al., 2025; Nobre, 2024).

Segundo Kuwahara et al. (2025) no Brasil, a ado¢do do modelo de cidade esponja foi uma resposta
necessdria a intensificagdo da crise climatica e as limitagdes das infraestruturas tradicionais. O novo
marco regulatdrio da agéncia nacional das aguas estabeleceu um ambiente institucional capaz de induzir
mudangas profundas, possibilitando que municipios adotem solugdes ecoldgicas, economicamente vidveis
e integradas ao planejamento regional (ANA, 2025).

Para consolidar essa transigao foi essencial fortalecer capacidades técnicas municipais e regionais
ampliando fontes de financiamento e mecanismos tarifarios modernos que incorporassem a logica esponja
aos instrumentos de planejamento territorial e assim priorizar justica socioambiental (, assegurando que
areas vulnerdveis recebam os primeiros investimentos para que a cidade esponja ndo represente apenas

uma alternativa técnica, mas um novo modelo de cidade para o século XXI, orientado por resiliéncia,
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sustentabilidade e eficiéncia econémica (Ferentz; Mello, 2020; Favero et al., 2024). O Quadro 2 mostra um

comparativo entre infraestrutura cinza e ver de (cidade esponja).

Quadro 2 | Comparagao entre Infraestrutura Cinza e Infraestrutura Verde

Objetivo Rapido escoamento e afastamento Retencdo, infiltracdo e reuso das aguas
das aguas
Solugao Canais e galerias de concreto Parques alagaveis, telhados verdes, pavimentos
permeaveis
Beneficios Objetivo é drenar rapidamente Controle de enchentes, melhora do microclima e

qualidade do ar

llustragao

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Quando Kongjian criou o conceito de Cidade-Esponja a grande mudanga cultural foi lutar contra
0s processos haturais com megaestruturas de concreto a substituindo por projetos harmoniosos que
identificassem e protegessem primeiro as areas dos rios e planicies aluviais, deixando o desenvolvimento
urbano para as areas restantes, em vez de fazer o contrario (Qiao, 2023. Goulart et al., 2024).

A engenharia urbana tradicional embasada na infraestrutura cinza com canais, galerias e tubulagdes
projetadas para remover a agua da chuva o mais rapido possivel, deveria das lugar a infraestrutura verde e
azul, ou seja, telhados verdes, pavimentos que deixam a agua passar, parques alagaveis e jardins de chuva
que capturam, armazenam e purificam a agua onde ela cai e quebrando o paradigma de que a chuva ndo é
um problema a ser eliminado por galerias pluviais mas que poderia ser tratado como como recurso hidrico
estratégico (Tavakol-Davani et al., 2016).

Nesse sentido as autoridades locais tém uma responsabilidade de responderem imediatamente
guando solicitados em situacGes de enchentes (Chui et al., 2016; De Moura et al., 2025). Altos volumes
de dgua respondem por mais das 50% das catastrofes nos centros urbanos e geralmente agravadas pela
falta permeabilizacdo e sistemas que drenem corretamente (Londe et al., 2014) e dessa forma afetam

negativamente as bacias hidrograficas.
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Adaptar-se ou ndo as acdes cidade-esponja é prever como se responde as situacdes de

desastres e vitimizacdo por falta de acesso, isolamento e seguranca (Ferentz; Mello, 2020). As

cidades cinzas enfrentam desafios a cada evento climatico extremo (Fernandes et al., 2025).

O padrdo de sistema de cidade esponja oferece uma gestao sustentavel para lidar com altos

volumes de aguas pluviais (Nobre, 2024).

As autoridades locais devem investir em estratégias de comunicacdo e educacdo publica,

promovendo a divulgacdo das cidades esponjas (Qiao, 2023) como um sistema conforme ilustra a

Figura 2.

Figura 2 | Infraestrutura e recursos de um sistema de cidade esponja.

Pavimentos Permedveis:
Permitem que a dgua infiltre no
solo, recarregando aquiferos e
reduzindo 0 volume que

chega as galerias pluviais.

&

Jardins de Chuva e Biovaletas:
Areas rebaixadas com vegetacdo
que capturam, filtram ¢ infiltram
0 escoamento de ruas e
telhados.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

K

Telhados Verdes:

Retém dgua da chuva na fonte,
reduzem o escoamento, fornecem
isolamento térmico e melhoram a
qualidade do ar.

0
X

Parques Alagveis e Wetlands:
Grandes areas verdes projetadas
para reter temporariamente grandes
volumes de agua, funcionando como
parques em periodos secos.

Pragas-Piscina (Water Squares):
Espagos publicos multifuncionais
projetados para se transformarem em
reservatdrios tempordrios durante
tempestades.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada focou em uma pesquisa bibliografica e publicacbes técnicas alusivas as
grandes mudancas que estdo ocorrendo na forma de planejar novos centros urbanos. A base de pesquisa
foi a plataforma Scopus conforme ilustrada na Figura 2, sendo que cada cor indica data de publicacdo e que

”,

a partir de 2023 passou a ser uma preocupacao global. A s palavras-chave foram [“sponge city”; “climate

”, «

change”; urban planning”; “water absorption”; “floods”].

Figura 2 | Rede correlagdo e palavras-chave no seu ano de publicagdo

stormawater urbamarea

water mapagement

witer climatéiehange

adsorption
fla@ds
spc‘mty
evaporation
sustainable development urban planning
6% VOSviewer
20239 2024.0 20241 2024.2

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

O mapa de redes de palavras-chave gerado por uma andlise bibliométrica ilustra a importancia
e a correlacdo do tema “cidade esponja” como tema principal e conceitos importantes (como enchente
e inundacgGes (floods), tempestade (stormwater), planejamento urbano (urban planning) e mudanga
climdtica (climate change) que integram diversas areas de pesquisa e aplicacdo praticas. A cor em amarelo
indica a tendéncia temporal do tema na literatura, ou seja, pesquisas e estudos se intensificaram a partir
do ano de 2024, conforme a escala de cores na parte inferior do mapa bibliografico.

A pesquisa encontrou que ha correlacdo que sugere que a implementacdo do conceito de
cidade esponja ndo é vista apenas como uma solucdo para inundacdes (floods) e gestdo de aguas
pluviais (stormwater) mas é cada vez mais enquadrada como uma estratégia essencial para alcangar o
desenvolvimento urbano sustentavel (econémico, social e ambiental) e a resiliéncia climatica (climate

change), que também possui uma ligacdo forte.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
| - SOLUGOES BASEADAS NA NATUREZA

As Solucdes baseadas na Natureza (SbN) sdo acBes que protegem, gerenciam de forma
sustentdvel e restauram ecossistemas naturais para beneficiar as pessoas (Admiraal; Cornaro, 2019)

e a biodiversidade conforme comparativo mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 | Comparagao entre Infraestrutura Cinza e Infraestrutura Verde

Custo Inicial da manutencdo e construcdo Alto Moderado
Servigo ao ecossistémicos de reuso Nenhum Multiplos
Adaptacdo climatica e resiliéncia Limitada llimitada
Macroescala: Protecdo das bacias e rios Sem controle Controlavel
Mesoescala: Parques inundaveis e ruas Sem controle Controlavel
Microescala: Pavimentos e solos Impermedveis Permeavel

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A analise da substituicdo parcial da infraestrutura cinza por solucdes verdes reduz picos de
cheia, amplia a recarga de aquiferos e melhora microclimas urbanos. Quando os SbN substituem ou
complementam obras tradicionais pode haver maior controle (Zanon et al., 2025), flexibilidade e

melhor qualidade de vida com drenagem, infiltracdo e reuso dos recursos hidricos (Figura 3).

Figura 3 | Das complementam obras tradicionais para os sistemas cidade esponja.

Cidades-Esponja: A Solugdo para as Aguas Urbanas

O Problema: Cidades “Impermeaveis” A Solugédo: Cidades-Esponja
Urbanizagdo Acelerada 0O que é uma Cidade-Esponja?
& & Agrava Crises Hidricas Um modelo urbanc que usa a natureza para
] Aimwmublhaﬁodosohtacanalhlagh :nm.amomrﬁw adgua

d g i‘d de rios aurmentam o risco de

Infraestrutura “Cinza"
€ Ineficiente

Principais Beneficios

GO 1 g eOO

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A LATIN AMERICAN V.16, N.2, Jul- Dez 2025 e Taubaté, SP, Brasil ¢« ISSN: 2178-4833 9



Il — ANALISE PESTEL

A analise PESTEL mostra que a implementacdo da Cidade Esponja baseada em Biomimética
é um tema robusto, suportado por uma forte necessidade ambiental e tendéncias tecnoldgicas, mas
que depende criticamente do compromisso politico-legal e do engajamento socioeconémico para

superar os desafios de custo e planejamento.

Quadro 3 | Andlise PESTEL: implementacao de cidades esponja baseadas na biomimética.

Apoio governamental e politicas publicas.
Acordos e parcerias internacionais como as ODSs.

Estabilidade regulatéria e legislagdo pertinente.

Politicos
O sucesso das cidades esponja depende de um forte compromisso politico em niveis

nacional e municipal. A existéncia de metas de resiliéncia climatica e planos diretores
urbanos que priorizem a Infraestrutura Verde facilita a alocacdo de verbas e a integracdo
regulatdria.

Econ6émicos Custo inicial versus beneficio de longo prazo.
Financiamento e incentivos.

Criacdo de empregos e cadeia produtiva.

O desenvolvimento de CE e a biomimética impulsionam uma nova cadeia produtiva verde,
gerando empregos especializados em ecologia urbana, engenharia sustentavel e design
biomimético. Ha um forte retorno sobre o investimento (ROI) em resiliéncia.

Socioculturais Percepgdo e aceitagdo publica.
Qualidade de vida e do ecossistema.

Consciéncia ambiental e responsabilidade civil.

O crescente interesse global em sustentabilidade e o aumento da consciéncia sobre os
riscos das mudangas climaticas criam uma demanda social por solugdes de CE, legitimando
o investimento. A aceita¢do do publico sobre a substituicdo da infraestrutura cinza
tradicional por SbN.
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Tecnolégico Inovagdo biomimética.
Tecnologias de monitoramento.
Desenvolvimento de LID/SUDS.

A constante evolugdo das técnicas de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) e Sistemas
de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) permite solugGes cada vez mais integradas e
eficientes. Desenvolvimento de softwares de modelagem avangada para simular fungdes
urbanas ecossistémicas.

Ambientais Mudanga climatica.
Biodiversidade e ecossistema urbano.

Qualidade do ar e da agua.

O aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos (chuvas e secas) exige a
resiliéncia hidrica que a cidades esponja oferece por meio da biomimética (filtragem
em jardins de chuva, biorretencdo) eficazes na remocdo de poluentes (metais pesados,
nutrientes, sedimentos).

Legal e Regulatério Normas de drenagem e construgao.
Legislacdo ambiental e responsabilidade civil.

Direito de agua e reuso.

Ainclusdo obrigatdria de requisitos de Infraestrutura Verde e praticas de manejo de dguas
pluviais na fonte. Leis de protegdo areas de preservacdao permanente, mananciais e zonas
Umidas. Regulamentagdes claras sobre o direito de uso e reuso da dgua pluvial (coletada em
cisternas ou filtrada).

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

O paradigma das cidades esponja apresenta elevado potencial de adaptagdao ao contexto
dos novos centros urbanos, desde que acompanhado de politicas publicas integradas, capacitacao
técnica e financiamento continuo com descartes de residuos sélidos corretos (Fernandes et al.,
2025). A adocdo de SbN possibilita reduzir riscos hidrolégicos, ampliar servicos ecossistémicos e
promover desenvolvimento urbano sustentdvel (Marentes; Guerra, 2024; Moura et al., 2024). A
consolidagao desse modelo requer governanga multiescalar e planejamento regional articulado

(Variza et al., 2025).
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CONSIDERACOES FINAIS

Acidadeesponjanaoéumafantasiafuturista, masumaabordagemcomprovada, multifacetada
e urgentemente necessaria para a resiliéncia urbana. Neste sentido, a presente pesquisa evidenciou
que o paradigma de planejamento urbano orientado pela biomimética e consolidado no modelo de
cidade esponja transcende a simples substituicao tecnoldgica, configurando-se como uma resposta
estrutural necessaria a obsolescéncia e ineficiéncia da urbanizagao cinza frente a crise climatica.

A transicdo de um sistema focado no rdpido escoamento para um modelo de gestdo que
prioriza a retencdo, infiltracdo e reuso simplesmente mimetizando fun¢des hidroldgicas de paisagens
naturais é determinante para o aumento da resiliéncia hidrica urbana. As analises comparativas
demonstraram que as SolucGes baseadas na Natureza (SbN), ao atuarem como células de esponja
descentralizadas, ndo apenas mitigam os riscos de inundac¢des e catastrofes naturais, mas também
promovem servigos ecossistémicos multiplos que a infraestrutura convencional de concreto é
incapaz de oferecer.

A implementagao de tecnologias como pavimentos permeaveis, jardins de chuva e parques
alagdveis estabelece um novo metabolismo urbano que coevolui sinergicamente com os processos
naturais, garantindo maior adaptabilidade a eventos extremos.

A andlise PESTEL, a viabilidade de adog¢do do sistema de cidade esponja é robusta, porém
condicionada a fatores que extrapolam a engenharia, como por exemplo, identificou-se que o sucesso
da cidade esponja depende intrinsecamente de um arcabougo politico-legal sélido, incentivos
econdmicos que considerem o retorno sobre o investimento em resiliéncia e, fundamentalmente,
de uma mudanga sociocultural que valorize a infraestrutura verde e azul.

Conclui-se que o modelo de cidade esponja ndo se apresenta como uma utopia futurista, mas
como uma estratégia técnica e econdmica imperativa para assegurar a seguranga hidrica, a justica
socioambiental e a sustentabilidade dos centros urbanos contemporaneos. Como trabalho futuro
sugere-se o desenvolvimento de um projeto que contemple a criagdao de uma cidade inteligente com

recursos do sistema de infraestrutura verde.
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