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Resumo

O processo de expansdo urbana tende a intensificar a degradacdo ambiental e as desigualdades
sociais e, consequentemente, reduzir a disponibilidade de espacgos livres. Esses espacos, aqui
entendidos como areas nao ocupadas por um volume edificado, acumulam mudltiplas funcdes sociais e
ecoldgicas no ambiente urbano. Em areas de alta susceptibilidade a inundagdes, a drenagem urbana
deve ser um elemento estruturante para o planejamento urbano, o que torna crucial a preservacéo de
espacos livres. O objetivo deste trabalho é avaliar as altera¢6es na disponibilidade de espacos livres,
em um determinado periodo, em uma area de expansao urbana da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro. Como estudo de caso, foi escolhida a Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu (RJ), por ser
uma area marcada por vulnerabilidade social e ambiental. Os procedimentos metodolégicos envolvem
a identificacdo e a comparacdo de espacos livres de edificacdo de dois anos distintos na regido de
interesse. E feito um cruzamento entre a grade censitaria do IBGE e as informacdes de espacos livres
de ambos os anos analisados, para que se obtenha a variagdo na disponibilidade de espacos livres.
Esse resultado é normalizado, dando origem ao Indicador de Expansdo Urbana (IEU), que pode ser
sobreposto a outros indicadores ambientais e sociais existentes. Como resultado, sdo elaborados
mapas com a hierarquizacéo de trechos da bacia hidrogréafica conforme a alteragédo na disponibilidade
de espacos livres e a sobreposicao das areas com maior valor com outros indicadores. Esse indicador
pode auxiliar na identificacdo de areas com maior prioridade de intervencdo no contexto de
planejamento urbano estruturado pela drenagem urbana, visto que apresenta uma perspectiva da
tendéncia de agravamento dos impactos gerados pela urbanizacdo. Espera-se, também, que este
método possa ser replicado a outros locais e combinado a outros indicadores no processo de tomada
de deciséo.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional estd geralmente associado a grandes taxas de migracdo de areas
rurais para areas urbanas, sendo, portanto, um dos principais motores da expansao urbana (Paiva
et al., 2020). Com o aumento da populacdo e da urbanizagdo, o padrdo de uso do solo e a
paisagem s&o severamente alterados, o que desencadeia uma série de questbes sociais e
ambientais, que ameacam o desenvolvimento socioeconémico sustentavel (Al Jarah et al., 2019).
A urbanizacdo e as mudancas demograficas resultantes deste processo geram uma maior
demanda de recursos naturais, o que pode acelerar o processo de degradacao ambiental, gerar
perdas ecossistémicas ou levar a caréncias por parte da populagéo, a exemplo da escassez
hidrica ou da inseguranca alimentar (Abu Hatab et al., 2019; Lourenco et al., 2020b).
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Nesse contexto, a preservacao de espacos livres na cidade é fundamental. Para o trabalho, foi
adotada a definicdo proposta por Magnoli (2006), que entende os espacos livres urbanos como
agueles ndo ocupados por um volume edificado. Esses espacgos formam um tecido que permeia
todo o meio urbano, apresentando relagcdes de conectividade, mesmo que esta, eventualmente,
nao seja proposital, no planejamento da cidade. Dessa forma, os espacos livres de uma cidade
podem ser analisados como fragmentos de um todo, mas em termos de gestdo, € necessario
reconhecé-los como um sistema (Queiroga; Benfatti, 2007).

Toda cidade apresenta um sistema de espagos livres, que se mostra fundamental para o
desempenho da vida cotidiana e para a constru¢do da paisagem urbana, além de participar da
constituicdo da vida publica e privada, por reunir uma série de atividades (Queiroga, 2012). Nota-
se gque, uma vez que as paisagens tém como caracteristica a mutabilidade, os espacos livres
também acompanham esse processo e podem ser catalisadores de projetos de revitalizagao
urbana.

Os espacos livres exercem diversas funcdes, portanto é essencial que uma cidade ndo apenas
conte com esses espacos em quantidade, mas também garanta a sua qualidade (Senik; Osman
Uzun, 2022). Dentre suas fungbes sociais, podem ser mencionados recreacdo, pratica de
exercicios fisicos e interagcao social, 0 que melhora a saude fisica e psicoldgica da populacédo (De
Bell et al., 2017). Ja entre as fun¢Bes ambientais estdo a conectividade, a manutencdo da
biodiversidade, o aumento da permeabilidade do solo, a reducdo da poluicdo do ar e a
amenizagao da temperatura (Mangopa Malik, 2018).

As inundacdes estdo fortemente associadas a insuficiéncia de espacos livres na cidade. Além
disso, problemas na drenagem urbana afetam outros sistemas na cidade, o que aponta para a
drenagem urbana como um elemento estruturante no processo de planejamento territorial
(Lourenco et al., 2020a). Nesse contexto, os espacos livres sdo fundamentais para garantir
espaco para armazenamento e infiltracdo de aguas pluviais enquanto ainda podem manter
paralelamente outros beneficios ecoldgicos e sociais.

Areas urbanas ja consolidadas, muitas vezes, carecem desses espacos, 0 que prejudica o
escoamento da 4gua e limita a perspectiva de reverter essa situacao, visto que nao ha espaco
disponivel para criar medidas de armazenamento e infiltracdo de &gua (De Oliveira et al., 2022).
Areas em processo de expans&o urbana, por outro lado, apresentam maior disponibilidade de
espacos livres, o que representa um potencial de intervencdo. Entretanto, elas também
apresentam grande tendéncia de diminuicdo desses espacos, caso ndo haja um planejamento
adequado. Dessa forma, é crucial considerar o fator temporal na andlise de areas de expanséo
de modo a priorizar intervengdes em locais que apresentam maior taxa de crescimento.

A expanséo do tecido urbano pode adquirir diferentes configuracdes. Ao mesmo tempo em que
pode se manifestar no adensamento de uma area, por meio da verticalizacéo, ela também pode
se dar de forma espraiada, com uma ocupacédo de baixa densidade em grandes areas (Guan et
al.,, 2020). Enquanto uma cidade muito densa e compacta pode acumular problemas como
formacéo de ilhas de calor, caréncia de espacos livres e falta de higiene, uma ocupacéo espraiada
também ndo é desejada. A expansao horizontal aumenta o movimento pendular, dificulta 0 acesso
a infraestrutura e aos servigos publicos, aumenta o consumo de energia e danifica ecossistemas
locais, além de intensificar as cheias urbanas (Aurambout; Barranco; Lavalle, 2018; Nithila Devi;
Sridharan; Kuiry, 2019).

U unisinos |
UNIVERSIDADE FEDERAL [==——=

DESAFIE 0 AMANKHA DEMATO GROSS0 DO SUL | UFMS

,"}E. E FAUFBA




Eelecs
22023

Atualmente, observa-se, no municipio do Rio de Janeiro, uma taxa de crescimento populacional
menor que a de expansao urbana, o que representa o espraiamento (indesejavel) da mancha
urbana. Esse padrao de ocupacgdo aumenta o déficit de infraestrutura e dificulta a qualificacéo do
territério, podendo também atingir areas de fragilidade ambiental, como acontece com a ocupacao
da Zona Oeste (PEDUI/RMRJ, 2018).Adicionalmente, persiste um significativo déficit de
habitacdes de qualidade: em 2019, o IBGE (2020) estimou que 19,28% dos domicilios do
municipio do Rio de Janeiro estao localizados em aglomerados subnormais.

Neste trabalho, assume-se como premissa que a tendéncia de crescimento de uma cidade deve
ser levada em consideracdo no processo de priorizacdo de areas de intervencao urbana focadas
na drenagem urbana. Uma area em processo de expansao apresenta um grande potencial de
intervencao, devido a sua grande disponibilidade de espacos livres, enquanto também apresenta
também uma forte tendéncia a reproduzir a mesma situagéo encontrada em areas de ocupacao
consolidada, tomadas como referéncia, caso ndo haja um planejamento urbano adequado.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar as alterages na disponibilidade de espacos
livres, em um determinado periodo, em uma area de expansdo urbana da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro.

2 ESTUDO DE CASO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAQUE-CABUCU

A Bacia Hidrogréfica do Rio Piragué Cabucu, na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro foi
escolhida como estudo de caso. Trata-se de uma planicie costeira marcada pela fragilidade
ambiental devido as suas cotas absolutas, ao seu tipo de solo e as suas superficies alagaveis. O
Rio Piragué-Cabucu nasce na Serra do Limeirdo, no Parque Estadual da Pedra Branca,
apresentando uma area de drenagem de 108km2 e um talvegue de 12 km (PDMAP, [s.d.]). A
bacia esta inserida na Regido Hidrogréfica ll, correspondente ao Rio Guandu, e drena para a Baia
de Sepetiba. Ela esta inserida na Area de Planejamento 5 e abrange parte das Regibes
Administrativas XVIII (Campo Grande) e XXVI (Guaratiba). Dentre os bairros englobados pelo
recorte destacam-se Campo Grande, Senador Vasconcelos, Guaratiba e Pedra de Guaratiba. A
Figura lapresenta sua localizagdo e delimitagcdo, assim como a rede hidrogréfica e os limites de
bairros e de regides administrativas.

Até o século XX, a Zona Oeste da cidade manteve-se pouco habitada, com o predominio da
atividade agricola e a presenca de indlstrias, passando por um aumento populacional
consideravel a partir da década de 1970 (Barros, 2020). Os principais eixos de expansao para a
regido se deram, ao norte, pelo eixo ferroviario, e, ao sul, pelo litoral. O segundo, mais recente, foi
estimulado pela abertura do Tunel Vice-Presidente da Republica José Alencar, conhecido como
Tunel da Grota Funda, e pela implantagdo do BRT TransOeste, ambos em 2012, facilitando o
acesso a Guaratiba e a seus bairros adjacentes.

Atualmente, a regido mais a montante na bacia hidrogréfica, representada por Campo Grande e
Senador Vasconcelos, apresenta uma ocupacao consolidada com maior densidade demogréafica
— 2759 e 4750 hab/kmz, respectivamente, segundo o IBGE (2010). J4 a area a jusante apresenta
uma ocupacgao menos densa, com excecdo de Pedra de Guaratiba. Enquanto Pedra de Guaratiba
se assemelha a Campo Grande, com 2609 hab/km?, Guaratiba chega apenas a 789 hab/kmz.
Apesarde a densidade ser maior na por¢ao norte da bacia hidrogréfica, o bairro que apresenta
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maior crescimento populacional é Guaratiba, que chegou a 26% de aumento entre 2000 e 2010
(IBGE, 2000, 2010), enquanto Campo Grande cresceu apenas 10,3%.

A bacia é uma regido marcada pela fragilidade ambiental, o que coloca em risco a qualidade de
vida dos seus habitantes (Morgado, 2020). Dentre os problemas ambientais identificados,
destacam-se a polui¢do das suas aguas e as inundagdes. Alem do desmatamento das encostas
da Serra de Cantagalo, diversos canais na area encontram-se assoreados, devido ao despejo de
residuos provenientes das ocupacdes irregulares, o que reduz a qualidade da 4gua e aumenta o
volume de escoamento (PDMAP, [s.d.]).
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Figura 1. Localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu (RJ).

3 METODOLOGIA

Foram coletadas informacdes relativas a area construida na Bacia Hidrogréafica de estudo em dois
anos diferentes — 2000 e 2013. Esses dados foram obtidos na forma de arquivo do tipo shapefile
no site Data Rio (2023), e a escolha dos anos analisados se deu pela disponibilidade de dados
na plataforma. A area construida de ambos os anos foi acessada na forma de mapa e sobreposta
a grade censitaria do IBGE, que divide o territdrio urbanizado em quadriculas de 200m x 200m.
Considerou-se como area livre toda aquela que néo € ocupada por edificagBes. Dessa forma, seu
calculo se dara pela diferenca entre a area total de cada quadricula e a area construida. Foi
possivel, com isso, calcular a area livre em cada quadricula para ambos os anos, bem como a
variagao dessa area no intervalo de tempo analisado (2000 e 2013). Esse indicador, denominado
Indicador de Expansao Urbana (IEU), faz a diferenca no crescimento da area urbana (entre as
datas de referéncia) dividida pela area total da quadricula. Maiores valores deste indicador
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representam uma maior reducéo das areas livres, o que, consequentemente, pode representar
uma maior tendéncia de continua perda de areas livres no futuro.

A normalizagdo desse indicador leva a um namero entre 0 e 1. Porém, considerando que a ONU-
Habitat sugere que cerca de 45% do solo urbano deve ser alocado para ruas e espacos publicos,
o IEU usa, como referéncia de teto para sua escala, o valor de 30% de diminuicdo da &rea da
guadricula disponivel para abrigar os espacos livres, representando 66% da area que deveria
permanecer livre ao final do desenvolvimento urbano potencial de toda a quadricula. Deste modo,
qualquer quadricula com um avanco de urbaniza¢&o igual ou superior a esse teto, assume o valor
1 no indicador. Ja as quadriculas nas quais houve, eventualmente, aumento dos espacos livres
receberam valor nulo, visto que a énfase do estudo € na andlise da diminui¢&o dos espacos livres.
Esse valor de 30%, tomado como referéncia, foi atribuido de forma arbitraria e pode ser revisto,
conforme o caso em estudo e caracteristicas da regido, de modo a melhor “aproveitar” a escala
entre 0 e 1, evitando o “achatamento” de resultados por locais isolados, com variacdes
exacerbadas (outliers).

Nota-se que, no contexto dessa andlise, os espacos construidos sao entendidos como aqueles
ocupados por um volume edificado. Por consequéncia, toda a area nao edificada é considerada
como espaco livre, independente do seu uso ou cobertura do solo. Espacos livres, portanto,
podem reunir ruas, pragas, corpos d’adgua, areas verdes, entre outros. Dessa forma, a énfase
deste trabalho é avaliar a variacao na disponibilidade de espacos livres, e ndo a qualidade desses
espagos.

A partir do resultado do IEU, foram apontadas regides onde obteve-se resultado mais elevado.
Com o intuito de associar o crescimento urbano as vulnerabilidades presentes no local, esse
resultado foi sobreposto a dois indices existentes, sendo um relacionado a fragilidade ambiental
e, 0 outro, a social.

Para avaliar a vulnerabilidade ambiental, foi escolhido o indice de Susceptibilidade do Meio Fisico
a Inundagdes (ISMFI) (Miranda, 2016), que usa informagdes referentes a impermeabilizacéo, a
declividade e a proximidade dos corpos hidricos para avaliar a predisposi¢éo do terreno a sofrer
inundagbes. Ao cruzar o resultado do indicador de diminuicdo de espacos livres com o ISMFI, é
possivel observar, dentre as areas com maior crescimento, quais estao localizadas em locais mais
sensiveis as cheias urbanas.

Ja para a avaliacdo da vulnerabilidade social foi escolhido o indice de Desenvolvimento Social
(IDS), calculado a partir de dados do censo do IBGE (2010). O IDS é composto por oito
indicadores: domicilios com agua adequada, domicilios com esgoto adequado, domicilios com
coleta de lixo adequada, nimero médio de banheiros por pessoa, analfabetismo de 10 a 14 anos,
rendimento médio do responsavel em Salarios-Minimos, porcentagem de domicilios com
rendimento do responsavel até dois salarios-minimos e porcentagem de domicilios com
rendimento do responsavel até 10 salarios-minimos. O cruzamento desse indice com o indicador
de diminuicdo de espacos livres permite a identificacdo de areas que tiveram um crescimento
desacompanhado de infraestrutura urbana e servicos. No contexto das inundagfes, uma maior
fragilidade social pode representar perdas mais graves para a populacdo afetada.
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4 RESULTADOS

A sobreposicao de dados de 2000 e 2013 relativos ao espaco construido evidenciou o surgimento
de diversas novas edificacfes dentro desse intervalo de tempo. A Figura 2a apresenta, em preto,
as construgdes existentes em 2000 e, em cinza, as de 2013. Na Figura 2b, pode ser vista uma
aproximagao desse mapa com maiores detalhes. Inicialmente, j& € possivel observar que a area
a montante na Bacia Hidrografica, relativa aos bairros de Campo Grande e Senador Vasconcelos,
reinem mais edificacdes e, portanto, maior area construida. J4 a area a jusante, especialmente
Guaratiba, apresenta maior disponibilidade de espagos livres.
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Figura 2. (a) Sobreposicéo das areas construidas de 2000 e 2013, com base em Data Rio; (b) Trecho
de Guaratiba em detalhe

4.1 Resultado do Indicador

A Figura 3 apresenta o resultado do IEU disposto na grade censitaria do IBGE, de modo que as
guadriculas com maior nota sdo as que tiveram maior redugdo de area livre ao longo do tempo.
Percebe-se que o crescimento urbano em Campo Grande e em Senador Vasconcelos foi maior
nas areas mais proximas as encostas e ao Sul, em dire¢do a Guaratiba, mantendo-se baixo nas
areas mais a montante, por ja apresentarem uma ocupac¢ao mais consolidada. J& em na Regiédo
Administrativa XXVI, nota-se uma alta expansdo urbana em diversos pontos de Guaratiba,
enquanto Pedra de Guaratiba cresceu em menor escala. Nota-se ainda que o crescimento urbano
de Guaratiba se deu em comunidades ja existentes, de modo que algumas apresentaram
adensamento e outras uma expansdo horizontal. Ainda assim, o bairro apresenta uma grande
disponibilidade de areas livres. Foram destacadas quatro areas onde o resultado do indicador
mostrou-se mais elevado (todas assinaladas na Figura 3): Jardim Moricaba (A), Area Industrial
(B), Jardim Maravilha (C), e Comunidade do Piraqué (D).
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Figura 3. Resultado d Indicador de Expanséo Urbana (IEU).

O Jardim Moricaba, considerado uma ex-favela no bairro de Senador Vasconcelos, expandiu-se
em direcdo a encosta do Macico da Pedra Branca. J4 a area industrial, localizada no limite entre
Campo Grande e Guaratiba, também sofreu uma grande expansao, bem como a area residencial
no seu entorno. O Jardim Maravilha, mais a jusante, expandiu-se horizontalmente, criando novos
loteamentos em &reas que antes eram livres. J& a Comunidade do Piraqué sofreu um grande
adensamento, mas sem expandir seus limites.

4.2 Comparagdo com o Indicador Ambiental

A Figura 4 apresenta a sobreposicao das areas destacadas anteriormente com o ISMFI. Percebe-
se que, dentre as areas com maior diminuicéo de espacos livres, as mais suscetiveis sao o Jardim
Maravilha e o Piragué, ambas no bairro de Guaratiba, localizadas mais a jusante e apresentando
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cotas e declividade mais baixas. J4 a area a montante, que abrange Campo Grande e Senador
Vasconcelos, apresenta uma susceptibilidade a inundac¢@es mais baixa. Dessa forma, as areas A
e B apresentam um alto crescimento urbano com uma baixa susceptibilidade a inundagdes,
enquanto as areas C e D, em Guaratiba, combinam altas taxas de crescimento urbano com uma
alta vulnerabilidade ambiental.
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Figura 4. Sobreposicao das areas de interesse com o ISMFI, com dados de Miranda (2016).

4.3 Comparagdo com Indicador Social

A Figura 5 apresenta o resultado do IDS na bacia sobreposto as quatro areas com maior taxa de
expansdo urbana. Nota-se que a regido de Campo Grande apresenta melhores indicadores
sociais, enquanto em Guaratiba eles se encontram mais baixos. Na area do Jardim Moricaba e
nas proximidades da &rea industrial de Campo Grande (&reas A e B, respectivamente), o IDS
encontra-se entre 0,50 e 0,60, estando um pouco abaixo da média do Municipio do Rio de Janeiro,
gue é de 0,61. Ainda que a vulnerabilidade social avaliada nas areas A e B seja alta, observa-se
que, no Jardim Maravilha e no Piraqué (areas C e D, respectivamente), os valores de IDS séo
ainda mais baixos. No Jardim Maravilha, o valor varia entre 0,40 e 0,60 enquanto no Piraqué os
valores mais baixos chegam a 0,20.
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Figura 5. Sobreposi¢do das areas de interesse com o IDS, com dados de IBGE(2010)
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4.4 Discussao

O resultado do IEU na Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu mostrou maior crescimento
urbano tanto nas areas mais proximas a encosta quanto nas areas mais a jusante. O cruzamento
dessa analise com o indicador ambiental mostrou que, dentre as quatro areas com maior
crescimento, as localizadas mais a jusante na bacia apresentam maior susceptibilidade a
inundacgbes. Dessa forma, por mais que algumas areas a montante também apresentem altas
taxas de expansao urbana, os pontos mais criticos, sob o ponto de vista de drenagem urbana,
sdo as areas a jusante. Essas areas apresentam grande susceptibilidade a inundacgées, portanto,
diante de fortes precipitagfes, a gravidade das inundagfes geradas € maior. A comparagdo com
indicadores sociais mostrou que, nos quatro pontos destacados, a vulnerabilidade social é alta.
Entretanto, comparativamente, destaca-se que a area mais a jusante na bacia, representada
pelas areas C e D apresenta indicadores sociais mais baixos, especialmente a area D. No
contexto das inundac¢6es, uma maior vulnerabilidade social representa uma menor capacidade de
recuperacdo diante desses eventos.

Dessa forma, o cruzamento dos trés indicadores analisados mostra que a regido de Guaratiba,
com destaque para o Jardim Maravilha e para a Comunidade do Piraqué, apresenta uma grande
taxa de expansédo urbana, combinada a uma grande susceptibilidade a inundacfes e a uma alta
vulnerabilidade social. Isso indica que, além dos eventos de inundacdo apresentarem grande
gravidade pela conformacao fisica do terreno, a populagéo exposta ao risco apresenta uma baixa
capacidade de recuperacgdo. Ja os grandes niveis de expansao urbana apontam para uma forte
tendencia de agravamento da situacéo, visto que o crescimento urbano leva a um aumento da
populacdo exposta e a consequente diminuicdo de espacos livres indica um aumento da
impermeabilizacdo do solo enquanto, paralelamente, consome espagos livres que poderiam ser
utilizados em composi¢des multifuncionais para o amortecimento de vazdes de cheia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um indicador para avaliar a tendéncia de diminuicdo dos
espacos livres de uma bacia hidrografica, como forma de identificar possiveis locais
prioritarios para intervengdes, com foco na drenagem urbana. Esse indicador foi aplicado
a Bacia Hidrografica do Rio Piragué-Cabucu, indicando uma grande expansdo em
diferentes trechos da regido. O IEU traz uma perspectiva de quais sao as areas que
cresceram mais, podendo ainda apontar para as tendéncias de crescimento urbano na
bacia. A sua anélise combinada com outros indicadores traz a possibilidade de investigar
guais dessas areas encontram-se mais vulneraveis, tanto ambientalmente quanto
socialmente. O indicador mostrou-se eficiente em avaliar a tendéncia de crescimento em
diferentes pontos da bacia, enquanto as demais andlises permitiram um entendimento
mais aprofundado das condi¢cfes de expansdo de cada local e as possiveis consequéncias
geradas por possiveis eventos de inundac¢@es. Como limitacdo, destaca-se a insuficiéncia
de informacé&o referente & ocupacao atual da area da bacia, visto que s6 foram obtidos
dados dos anos de 2000 e 2013. Como etapa futura, esse indicador sera incorporado a
um indice multicritério com objetivo de definir areas prioritarias para intervencdes urbanas
com foco na drenagem urbana.
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