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Resumo

Oprocessode urbanizagdotende a degradar o ambiente, ameagando o desenvolvimento
sustentavel. Nesse contexto, a preservacao de espacos livres na cidade é fundamental.
Esses espagos formam um sistema e acumulam multiplas fungdes sociais e ecolégicas
fundamentais para as cidades. As inundag¢des estdo fortemente associadas a
insuficiéncia de espagos livres na cidade. Além disso, problemas na drenagem urbana
afetam outros sistemas na urbanos, o que aponta para a drenagem como um elemento
estruturante no processo de planejamento territorial, tornando crucial a preservagao
de espacos livres. O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar um indice para
avaliar a expansdo urbana, dentro de um determinado periodo, em uma &rea da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, estudando os seus possiveis impactos no agravamento
das inundacdes urbanas. O método deste trabalho envolveu a criacdo e aplicacdo do
ndice de Expansédo Urbana (IEU), que tem como objetivo avaliar o crescimento da
cidade dentro de um intervalo de tempo. O IEU é composto por dois indicadores: o
Indicador de Crescimento Populacional e o Indicador de Expansdo Espacial Urbana.
Enquanto o primeiro avalia o aumento da exposicdo do sistema socioecondémico, o
segundo avalia a diminuigao dos espagos livres urbanos. O resultado do IEU também
¢é sobreposto ao mapeamento de dreas suscetiveis a alagamentos e de areas com
baixo atendimento por esgotamento sanitario. Como estudo de caso para aplicagao
do indice, foi escolhida a Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-Cabugu (R]), por ser uma
drea marcada por vulnerabilidade social e ambiental. Como resultado, sdo gerados
mapas com os resultados dos indicadores e do indice, bem como a sobreposicao do
resultado do indice com o mapeamento de areas suscetiveis a alagamentos e de
areas com baixo atendimento por esgotamento sanitdrio. A analise dos resultados
permite a identificacdo de &reas que sofreram maior crescimento urbano, dentro do
intervalo de tempo analisado, e a sua comparagdo com os outros indicadores revelam
possiveis fragilidades, ambientais e sociais, nestas areas. Este indice pode ajudar a
identificar &reas prioritdrias para intervengdes no contexto de um planejamento
urbano orientado pela drenagem, pois fornece uma perspectiva sobre a tendéncia de
intensificacdo dos impactos da urbanizacdo. Além disso, espera-se que este método
seja replicavel a outras localidades e combinado a outros critérios para apoiar o
processo de tomada de decisdo.

Palavras-chave: Sistema de Espacos Livres. Expansdao Urbana. Vulnerabilidade
Ambiental. Drenagem Urbana. Indice de Expansédo Urbana.

Abstract

The process of urbanization tends to degrade the environment, threatening
sustainable development. In this context, the preservation of open spaces in the
city is fundamental. These spaces form a system and accumulate multiple essential
social and ecological functions for cities. Flooding is strongly associated with the lack
of open spaces in the city. Moreover, problems in urban drainage affect other urban
systems, highlighting drainage as a structural element in the territorial planning
process, making the preservation of open spaces crucial. The aim of this work is to
develop and apply an index to evaluate urban expansion within a specific period
in an area of the Rio de Janeiro Metropolitan Region, studying its potential impacts
on the worsening of urban floods. The method involved creating and applying the
Urban Expansion Index (UEI), aiming to assess the city's growth within a time
interval. The UEI consists of two indicators: the Population Growth Indicator and
the Urban Spatial Expansion Indicator. While the former evaluates the increase in
exposure of the socio-economic system, the latter evaluates the decrease in urban
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open spaces. The result of the UEI is also overlaid with mapping of flood-prone
areas and areas with low sanitation coverage. The Piraqué-Cabucu Watershed (R])
was chosen as a case study for applying the index, due to its marked social and
environmental vulnerability. As a result, maps are generated with the indicators'
and index's outcomes, as well as the overlay of the index's result with the mapping
of flood-prone areas and areas with low sanitation coverage. Analysis of the results
allows the identification of areas that experienced greater urban growth within
the analyzed period, and their comparison with other indicators reveals possible
environmental and social weaknesses in these areas. This index can help identify
priority areas for interventions within the context of drainage-oriented urban
planning, as it provides insight into the trend of intensifying impacts of urbanization.
Additionally, it is expected that this method can be replicated in other locations and
combined with other criteria to support the decision-making process.

Keywords: Open Space System. Urban Expansion. Environmental Vulnerability.
Urban Drainage. Urban Expansion Index.

Resumen

El proceso de urbanizacién tiende a degradar el medio ambiente, amenazando
el desarrollo sostenible. En este contexto, la preservacién de espacios libres en la
ciudad es fundamental. Estos espacios forman un sistema y acumulan multiples
funciones sociales y ecoldgicas esenciales para las ciudades. Las inundaciones estdan
fuertemente asociadas con la insuficiencia de espacios libres en la ciudad. Ademads,
los problemas en el drenaje urbano afectan otros sistemas urbanos, lo que resalta
el drenaje como un elemento estructurante en el proceso de planificacién territorial,
haciendo crucial la preservacion de espacios libres. El objetivo de este trabajo es
desarrollar y aplicar un indice para evaluar la expansién urbana, dentro de un
periodo determinado, en un drea de la Regién Metropolitana de Rio de Janeiro,
estudiando sus posibles impactos en el empeoramiento de las inundaciones urbanas.
El método de este trabajo involucrd la creacién y aplicacién del Indice de Expansion
Urbana (IEU), que tiene como objetivo evaluar el crecimiento de la ciudad dentro
de un intervalo de tiempo. El IEU estd compuesto por dos indicadores: el Indicador
de Crecimiento Poblacional y el Indicador de Expansién Espacial Urbana. Mientras
que el primero evaltia el aumento de la exposicién del sistema socioeconémico, el
segundo evaltia la disminucién de los espacios libres urbanos. El resultado del IEU
también se superpone al mapeo de dreas susceptibles a inundaciones y areas con
bajos servicios de saneamiento. Como estudio de caso para la aplicacién del indice,
se eligi6 la Cuenca Hidrogrdfica del Rio Piraqué-Cabugu (RJ), debido a ser un drea
marcada por vulnerabilidad social y ambiental. Como resultado, se generan mapas
con los resultados de los indicadores y del indice, asi como la superposicién del
resultado del indice con el mapeo de dreas susceptibles a inundaciones y dreas con
bajos servicios de saneamiento. El andlisis de los resultados permite identificar
dreas que experimentaron un mayor crecimiento urbano dentro del periodo
analizado, y su comparacién con otros indicadores revela posibles debilidades, tanto
ambientales como sociales, en estas dreas. Este indice puede ayudar a identificar
dreas prioritarias para intervenciones en el contexto de una planificacién urbana
orientada al drenaje, ya que proporciona una perspectiva sobre la tendencia de
intensificacién de los impactos de la urbanizacién. Ademds, se espera que este
método sea replicable en otras localidades y se combine con otros criterios para
apoyar el proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: Sistema de Espacios Libres. Expansion Urbana. Vulnerabilidad
Ambiental. Drenaje Urbano. Indicador de Expansiéon Urbana.
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INntroducéao

O crescimento populacional estd geralmente associado a grandes taxas de migragdo
de areas rurais para areas urbanas, sendo, portanto, um dos principais motores da
expansdo urbana (Paiva et al., 2020). Com o aumento da populacdo e da urbanizagao,
o padrdo de uso do solo e a paisagem sdo severamente alterados, o que desencadeia
uma série de questOes sociais e ambientais, que ameacam o desenvolvimento
socioecondmico 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 degradagdo ambiental, gerar perdas
ecossistémicas ou levar a caréncias por parte da populacdo, a exemplo da escassez
hidrica ou da insegurancga alimentar (Abu Hatab et al., 2019; Lourenco et al., 2020b).
Além disso, o aumento populacional gera uma maior exposicdo a esses problemas,
agravando, consequentemente, o risco de desastres.

Nesse contexto, a preservacao de espacos livres na cidade é fundamental. Para o
trabalho, foi adotada a defini¢ao proposta por Magnoli (2006), que entende os espagos
livres urbanos como aqueles néo ocupados por um volume edificado. Esses espacos
formam um tecido que permeia todo o meio urbano, apresentando relagdes de
conectividade, mesmo que esta, eventualmente, nfo 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 gestao, é necessario reconhecé-los como
um sistema (Queiroga; Benfatti, 2007).

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

Os espacos livres exercem diversas funcgoes, portanto é essencial que uma cidade
ndo apenas conte com esses espagos em quantidade, mas também garanta a sua
qualidade (Senik; Osman Uzun, 2022). Dentre suas funcgdes sociais, podem ser
mencionados recreacao, pratica de exercicios fisicos e interacdo social, o que melhora
a saude fisica e psicolégica da populacao (De Bell et al., 2017). Ja entre as fungoes
ambientais estdo a conectividade, a manutencdo da biodiversidade, o aumento da
permeabilidade do solo, a redugdo da poluicdo do ar e a amenizacao da temperatura
(Mangopa Malik, 2018).

Asinundacoes estdo fortemente associadas a insuficiéncia de espagos 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 espagos livres
sdo fundamentais para garantir espago para armazenamento e infiltracdo de aguas
pluviais enquanto ainda podem manter paralelamente outros beneficios ecolégicos
e sociais.

Areas urbanas ja consolidadas, muitas vezes, carecem desses espagos, o que prejudica
o escoamento da 4dgua e limita a perspectiva de reverter essa situagdo, visto que nao
hé espaco disponivel para criar medidas de armazenamento e infiltracdo de agua
(De Oliveira et al., 2022). Areas em processo de expansdo 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 espagos, caso ndo haja um planejamento adequado. Dessa forma, é crucial
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considerar o fator temporal na anélise de areas de expansdo de modo a priorizar
intervengdes em locais que apresentam maior taxa de crescimento.

A urbanizacao ocorre de forma Unica em cada cidade; portanto, a expansao do tecido
urbano pode adquirir diferentes configuragoes (Verma; Garg, 2022). Ao mesmo tempo
em que pode se manifestar no adensamento de uma area, por meio da verticalizagao,
ela também pode se dar de forma espraiada, com uma ocupacao de baixa densidade
em grandes areas (Guan et al., 2020). Enquanto uma cidade muito densa e compacta
pode acumular problemas como formacao de ilhas de calor, caréncia de espacos livres
e falta de higlene, uma ocupacido espraiada também nao é desejada. A expansao
horizontal aumenta o movimento pendular, dificulta o 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).

Atualmente, observa-se, no municipio do Rio de Janeiro, uma taxa de crescimento
populacional menor que a de expansdo urbana, o que representa o espraiamento
(indesejavel) da mancha urbana. Esse padrdo de ocupagdo aumenta o déficit de
infraestrutura e dificulta a qualificagdo do territério, podendo também atingir areas
de fragilidade ambiental, como acontece com a ocupagao da Zona Oeste (PEDUI/RMR],
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 estdo 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 intervencdo, devido a sua grande disponibilidade
de espacgos livres, enquanto também apresenta também uma forte tendéncia a
reproduzir a mesma situacdo encontrada em areas de ocupacao consolidada, tomadas
como referéncia, caso ndo haja um planejamento urbano adequado.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar um indice para
avaliar a expansao urbana, dentro de um determinado periodo, em uma area da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, estudando os seus possiveis impactos no
agravamento das inundacoes urbanas.

Metodologia

O método deste trabalho envolveu a criagio e aplicacio do Indice de Expansdo Urbana
(IEU), que tem como objetivo avaliar o crescimento da cidade dentro de um intervalo
de tempo. A analise dos resultados do indice é capaz de oferecer um panorama de
como o crescimento de determinada &rea ocorre espacialmente, sendo possivel
avaliar quais partes do territério estdo mais sujeitas a expansao.

No contexto das inundacdes, o Indice de Expansdo Urbana é capaz de avaliar a
perspectiva de piora do problema ao longo do tempo, caso medidas ndo sejam
tomadas considerando o crescimento da populacdo e da area urbana construida.
Ou seja, sdo avaliadas, conjuntamente, a tendéncia de crescimento da exposicdo do
sistema socioecondmico e a reducéo de oportunidades de atuacao, com a diminuig¢do
dos espacos livres.

O IEU é composto por dois indicadores: o Indicador de Crescimento Populacional e
o Indicador de Expansdo Espacial Urbana. Enquanto o primeiro avalia o aumento
do nimero de habitantes, o segundo avalia o crescimento da &rea construida. Nesta

CADERNOS

PROARQ 42



298

BEATRIZ CRUZ AMBACK, MARCELO GOMES MIGUEZ E ALINE PIRES VEROL

indice de Expans&o Urbana: Ferramenta para Gestéo e Prevencéo de Inundacdes
Urban Expansion Index: A Tool for Flood Management and Prevention
indice de Expansién Urbana: Herramienta para la Gestion y Prevencién de Inundaciones

aplicacdo, optou-se por atribuir o mesmo peso a ambos os indicadores; entretanto,
em trabalhos futuros, é possivel que sejam atribuidos pesos diferentes para cada
indicador, conforme a necessidade e o desejo dos agentes e tomadores de decisdao
envolvidos. Portanto, o foco deste trabalho é a proposta metodolégica, ficando a
definicdo de pesos para uma discussao especifica futura. O célculo do IEU considera
o somatério ponderado entre os seus indicadores, como representado pela Equacdo 1.
O seu resultado corresponde a um numero que varia entre O e 1, sendo que um valor

mais alto corresponde a uma maior expansao urbana.

IEU = pep X lep + Pgeo X gy
(Equacdo 1)

Onde:

IEU: Indice de Expansio Urbana

Pcp: peso atribuido ao indicador de Crescimento Populacional

ICP: Indicador de Crescimento Populacional, normalizado entre O e 1
PEEU: Peso atribuido ao indicador de Expansio Espacial Urbana

Iggy: mdicador de Expansao Espacial Urbana, normalizado entre O e 1

obs.Pcp + Peeu = 1

Além da aplicacdo dos indicadores no indice, estes também foram comparados
entre si. Dessa forma, foi possivel analisar quais porcdes do territério obtiveram um
maior crescimento populacional em relagdo a expansao espacial e quais obtiveram
maior expansao espacial em relacdo ao crescimento populacional, e assim identificar
diferentes padrdes de expansao urbana ao longo do territério. Em uma area com grande
crescimento populacional e baixa expanséo espacial, é possivel que tenha ocorrido um
processo de verticalizagcdo, enquanto um crescimento de area construida superior ao
crescimento populacional pode representar um fenémeno de espraiamento urbano,
com maior consumo de territério e recursos, muito provavelmente em um movimento
ndo sustentéavel. Para a comparacao, foi considerada a diferenca entre o resultado do
Indicador de Crescimento Populacional e o Indicador de Expansdo Espacial Urbana.
Dessa forma, valores positivos representam um crescimento populacional superior ao
espacial, enquanto valores negativos representam um crescimento espacial superior
ao populacional.

A aplicacdo desta ferramenta requer uma compartimentagdo do espago em sub-
unidades. £ essencial, portanto, que ambos os indicadores sejam distribuidos
sobre a subdivisdo territorial adotada, com o auxilio de uma ferramenta GIS, para
processamento desta espacializagdo. Para esta aplicacdo, foi adotada a grade
estatistica do IBGE, com células de 200x200 m?.

Além da adequacdo as unidades territoriais definidas, os indicadores também foram
normalizados para que atendessem a uma mesma escala, de forma a poderem ser
combinados no indice. Para a normalizacdo de ambos os indicadores, o limite méaximo
considerado corresponde ao maior valor encontrado, que assume o valor de 1. Foram
também estabelecidos intervalos onde o primeiro, segundo e terceiro quartis assumem
os valores de 0,25, 0,50 e 0,75, respectivamente, em uma normalizacdo linear. A Tabela
1 apresenta os pardmetros de normalizacdo dos indicadores.
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TABELA 1 - Pardmetros de
normalizacdo dos indicadores
do IEU

Fonte: Elaborado pelos
autores.

Valor Indicador normalizado
1° quartil 0,25
2° quartil 0,50
3° quartil 0,75
Valor maximo (4° quartil) 1

Indicador de Crescimento Populacional

Para calcular o Indicador de Crescimento Populacional, devem ser comparados pelo
menos dois marcos temporais distintos, obtendo-se, assim, a taxa de crescimento
dentro do intervalo de tempo analisado. E desejavel que os dados de populacéo de
ambos 0s anos estejam dispostos em uma mesma divisdo territorial, mas, caso ndo
estejam, deve ser feita uma intersecdo entre ambas as grades para compatibilizar o
resultado para uma das datas (a mais atual).

Para essa aplicagdo, foi adotado, como fonte de informagdo os dois censos mais
recentes do IBGE (2000, 2010). Como o censo de 2000 n&o estd disponibilizado na
grade estatistica, foi necessario fazer uma intersecdo entre os setores censitarios e
as quadriculas para padronizar a escala espacial adotada, sendo possivel comparar a
populacdo de ambos os anos em cada quadricula.

Deve ser calculado o aumento populacional de cada célula, por meio da diferenca
entre a populacdo de ambos os anos analisados. Como ndo é de interesse avaliar a
diminui¢do da populacdo ou manutengdo da populagao, foram consideradas somente
as células onde houve crescimento. O valor correspondente ao aumento do nimero
de habitantes dentro do intervalo analisado foi normalizado, seguindo os parametros
da Tabela 1, adequando-se a uma escala que varia entre O e 1.

Indicador de Expansao Espacial Urbana

Considerando que areas em expansdo urbana tendem a reduzir a disponibilidade de
espacos livres com o passar do tempo, esse indicador avalia o crescimento da area
construida em cada unidade territorial avaliada, gerando perda de oportunidades
neste sentido e, portanto, alertando para a priorizag@o destes locais, em termos de
intervencdao. Para calcula-lo, devem ser comparadas informacdes de pelo menos dois
marcos temporais distintos, assim como no Indicador de Crescimento Populacional.

Para esseindicador, podem ser utilizados diferentes critérios, como a area impermeavel
ou a &rea construida. Em ambos os casos, o indicador é capaz de quantificar a expansao
urbana, mas com anéalises um pouco distintas.

Caso se deseje avaliar a area impermeéavel, podem ser comparados dois mapas de uso
do solo, por exemplo. Nesse caso, qualquer area impermeavel, independentemente
de ser um espaco livre ou ndo, é considerada, podendo incluir construcdes, ruas,
calcadas, pragas impermeabilizadas, entre outros. Ao utilizar essa métrica, ndo se esta
distinguindo os espacos livres, mas se esté atribuindo qualidade a avaliagdo do espaco
(permeéavel).

Também é possivel considerar somente o aumento da &rea ocupada por edificagoes.
Nesse caso, a informacdo trazida pelo indicador é a perspectiva de diminuicdo
de espacos livres, entendendo que os espacos livres sdo locais com potencial de
intervengdes urbanas para infiltragdo e armazenamento de dgua. Nesse caso, nao

ha distincdo entre &reas permedveis, como espacos verdes, ou areas impermeaveis,
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como ruas e calcadas ou areas de estacionamento. Sendo assim, atribui-se uma
expectativa de aproveitamento de qualquer espaco livre, entendendo que, mesmo
areas impermedveis, desde que livres, sdo preferiveis as construidas, em relacdo a
uma potencial intervencdo, sendo mais faceis de reverter e recuperar do que areas
efetivamente edificadas.

Para essa aplicacgdo, foi escolhido, como critério de analise, somente o crescimento
do espago construido, ou seja, ocupado por edificacoes. Dados referentes a &rea
edificada do Rio de Janeiro podem ser obtidos no website Data Rio (DATA RIO, 2023).
Nesse caso, faz-se necessaria a sobreposicao com a grade utilizada como referéncia
de compartimentacao territorial para a quantificacdo da porcentagem de crescimento
de cada célula.

O Indicador de Expansdo Urbana, portanto, é calculado a partir da porcentagem de
crescimento de area construida em cada célula, e a sua normalizacao foi feita com
base nos parametros apresentados na Tabela 1.

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

Anadlise e Comparagao com outros Indicadores

Com o intuito de associar o crescimento urbano as vulnerabilidades presentes no
local, esse resultado foi sobreposto ao mapeamento de dois outros indicadores, sendo
um relacionado a fragilidade ambiental e, o outro, a social.

Para avaliar a vulnerabilidade ambiental, foi escolhido o Indice de Susceptibilidade
do Meio Fisico a Inundacdes (ISMFI) (Miranda, 2016), que usa informacoes referentes
a impermeabilizacdo, a declividade e a proximidade dos corpos hidricos para avaliar
a predisposig@o do terreno a sofrer inundagoes. Ao cruzar o resultado do indicador
de diminuicdo de espacos livres com o ISMFI, é possivel observar, dentre as areas
com maior crescimento, quais estdo localizadas em locais mais sensiveis as cheias
urbanas. O valor do ISMFI pode variar de 0 a 1, sendo que 1 representa uma maior
susceptibilidade, e foram destacadas as areas com pontuagdo superior a 0,6, ou seja,
areas com suscetibilidade alta ou muito alta a inundacoes.

J& para a avaliacdo da vulnerabilidade social foi escolhido o indicador de atendimento
pela rede de esgotamento sanitario, do IBGE. Foram destacados os setores censitarios
com taxa de atendimento inferior a 40%. O cruzamento desse indicador com o Indice
de Expansao Urbana permite a identificacdo de areas que tiveram um crescimento
desacompanhado de infraestrutura urbana e servigos. No contexto das inundagdes,
uma maior fragilidade social pode representar perdas mais graves para a populagdo
afetada.
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FIGURA 1 - Localizacao da Bacia
Hidrografica do Rio Piraqué-
Cabugu (R)).

Fonte: Elaborado pelos
autores.

Estudo de Caso: Bacia Hidrografica do Rio
Piragué-Cabucu

A Bacia Hidrografica do Rio Piraqué Cabugu [1], 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 Piraqué-Cabugu nasce na Serra do Limeirdo, no
Parque Estadual da Pedra Branca, apresentando uma area de drenagem de 108km? e
um talvegue de 12 km (PDMAP, [s.d.]). A bacia esté inserida na Regido Hidrografica I,
correspondente ao Rio Guandu, e drena para a Baia de Sepetiba. Ela estd inserida na
Area de Planejamento 5 e abrange, principalmente, parte das Regides Administrativas
XVIII (Campo Grande) e XXVI (Guaratiba). Dentre os bairros englobados pelo recorte
destacam-se Campo Grande e Senador Vasconcelos - inseridos na RA XVIII - além
de Guaratiba e Pedra de Guaratiba - inseridos na RA XXVI. A Figura X apresenta sua
localizagdo e delimitacao, assim como a rede hidrografica e os limites de bairros e de
regides administrativas.

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

Atualmente, a regido mais a montante na bacia hidrografica, representada por Campo
Grande e Senador Vasconcelos, apresenta uma ocupacdo consolidada com maior
densidade demogréafica — 2759 e 4750 hab/km?, respectivamente, segundo o IBGE
(2010). Ja a area a jusante apresenta uma ocupacdo menos densa, com excecio de
Pedra de Guaratiba. Enquanto Pedra de Guaratiba se assemelha a Campo Grande,
com 2609 hab/kmz?, Guaratiba chega apenas a 789 hab/km?2 Apesar de a densidade ser
maior na porgao norte da bacia hidrografica, o bairro que apresenta 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%.
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FIGURA 2 - (a) Indicador de
Crescimento Populacional, (b)
Indicador de Expanséo Espacial
Urbana e (c) Comparagao entre

os Indicadores.

Fonte: Elaborado pelos
autores.

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 poluicdo das suas aguas e as inundagoes.
Além do desmatamento das encostas da Serra de Cantagalo, diversos canais na area
encontram-se assoreados, devido ao despejo de residuos provenientes das ocupagdes
irregulares, o que reduz a qualidade da 4gua e aumenta o volume de escoamento
(PDMAP, [s.d.]).

Resultados

A Figura 2 apresenta o resultado dos indicadores de Crescimento Populacional (a),
Expansdo Espacial Urbana (b) e a comparacao entre ambos (c). Os mapas com o
resultado dos indicadores representam em cores mais escuras as quadriculas com
maior crescimento (populacional ou espacial), enquanto o mapa de comparagao
de indicadores representa em roxo as quadriculas com crescimento populacional
significativamente superior a expansao espacial e em laranja as quadriculas com
expansdo espacial superior a populacional, enquanto em cinza estdo representadas
as quadriculas com valores semelhantes para ambos os indicadores.
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Percebe-se que houve crescimento, tanto populacional quanto espacial, em ambas
as Regides Administrativas. Enquanto a populagdo de Guaratiba cresceu dentro das
comunidades existentes, que se adensaram e se expandiram, as popula¢des de Campo
Grande e de Senador Vasconcelos cresceram de forma mais uniforme pelo territério,
visto que quase toda a area desses bairros, com excecdo das areas de Macigo, ja é
ocupada pela urbanizagao.

Em relacdo ao Indicador de Crescimento Populacional [2a], percebe-se que houve
um forte crescimento em toda a area de Campo Grande e Senador Vasconcelos (com
excecdo do macico), com destaque para as areas proximas a encosta do Macico da
Pedra Branca e para a porcao sul de Campo Grande, representando uma expansao em
direcdo a Guaratiba. Nesses bairros foi observado o fendmeno da verticalizacao em
algumas quadriculas que obtiveram a pontuacdo mais alta, mas ainda sem atingir
gabaritos muito altos. Em Guaratiba, as pontuacdes foram menores, o que indica que
é possivel que o aumento populacional tenha se dado de forma mais horizontal, com
a expansdo das ocupacdes urbanas existentes em vez da verticalizagdo. No bairro,
destacam-se as regides que se destacam sdo o Jardim Maravilha e a comunidade do
Piraqué, que tiveram forte aumento populacional, enquanto outras se mantiveram
desocupadas. Na Pedra de Guaratiba, houve crescimento populacional préximo a orla,
porém néao tdo expressivo quanto o observado nos outros locais da bacia.

Ja no Indicador de Expansao Espacial Urbana [2b], a sobreposicdo de dados de 2000
e 2013 relativos ao espaco construido evidenciou o surgimento de diversas novas
edificagdes dentro desse intervalo de tempo. Nota-se que esse indicador, diferente
do Indicador de Crescimento Populacional, analisa somente o aumento da area
construida projetada. Dessa forma, ndo é considerado o fenémeno da verticalizagao,
sendo esse avaliado somente no Indicador de Crescimento Populacional. Nesse
sentido, ressalta-se que o objetivo do Indicador de Expansdo Urbana é analisar as
alteracbes na relacdo entre espago construido e espago livre. Observa-se que, ainda
que o espago construido da Regido Administrativa de Campo Grande tenha crescido,
as pontuacdes para esse indicador nesta area sdo inferiores aos obtidos no Indicador
de Crescimento Populacional. Por outro lado, as areas urbanizadas de Guaratiba
tiveram uma varia¢do maior na area construida, apresentando valores mais altos no
resultado do indicador, com destaque para o Jardim Maravilha, o Piraqué e a area
periférica da Pedra de Guaratiba, que cresce em direcdo a Guaratiba. Essa diferenca
também estd expressa na Figura 2c, que mostra que as quadriculas que obtiveram
maior crescimento populacional concentram-se ao norte, em Campo Grande e
Senador Vasconcelos, enquanto as que obtiveram maior expansao.

A combinacédo dos indicadores de Crescimento Populacional e de Expansdo Espacial
Urbana, calculada por meio de um somatério ponderado, resulta no Indice de Expanséo
Urbana. Enquanto o Indicador de Crescimento Populacional busca avaliar a perspectiva
de aumento da populacdo exposta ao risco de inundacdes, o Indicador de Expanséo
Espacial Urbana traz um panorama do aumento da &rea construida da bacia, que
aponta para uma possivel reducéo das oportunidades de intervencao, representadas
pelos Espacos Livres Urbanos. O resultado do Indice de Expansio Urbana, calculado a
partir da combinacdo de ambos os indicadores, estd expresso na Figura 3.

Dentre as 2922 quadriculas que constituem a bacia, 1435 ndo apresentaram nenhum
tipo de crescimento, estando localizadas principalmente nas areas de macico e nas
grandes &reas ndo urbanizadas de Guaratiba, atualmente ocupadas por fazendas.
Dentre as demais quadriculas, 481 pontuaram até 0,2, 279 pontuaram entre 0,2 e 0,4,
291 pontuaram entre 0,4 e 0,6, 393 pontuaram entre 0,6 e 0,8 e 43 pontuaram acima
de 0,8. A quadricula que obteve maior pontuacéo atingiu 0,89, e esté localizada em
Campo Grande.
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FIGURA 3 - Resultado do Indice
de Expansao Urbana (IEU)

Fonte:elaboracéo prépria
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Na Regido Administrativa XVIII, em Campo Grande e Senador Vasconcelos, foi
observado intenso crescimento, com a maior parte das quadriculas pontuando
entre 0,6 e 0,8. As quadriculas com maior nota, da Regido Administrativa, foram
as localizadas proximas as encostas, no limite entre os bairros, e ao sul de Campo
Grande. A maior nota nesses trechos deve-se ao fato de estes terem apresentado uma
maior expansao espacial, junto ao crescimento populacional.

Ja na Regido Administrativa XXVI, houve forte crescimento urbano ao longo da Estrada
do Magarca, especialmente no Jardim Maravilha, onde as quadriculas obtiveram
pontuacdo entre 0,6 e 0,8, e ao longo da Estrada da Matriz, com destaque para a
comunidade do Piraqué, onde a maior parte das quadriculas pontuou acima de 0,8.
Apesar de ter sido identificada expansdo urbana ao longo da Estrada do Mato Alto,
esse crescimento néo foi tdo significativo quanto o dos outros eixos mencionados.
Na Pedra de Guaratiba, diversas quadriculas chegaram a faixa entre 0,6 e 0,8, visto
que foi observado crescimento populacional na regido mais central do bairro e forte
expansdo espacial na sua periferia, em dire¢do a Guaratiba.

Percebe-se, portanto, que a bacia apresenta tendéncia de expansdo urbana em
diversas areas. A aplicacdo do indice evidenciou a expansdo de Campo Grande em
direcdo as encostas, a Guaratiba, bem como a expansao das areas urbanizadas em
Guaratiba. Enquanto em Campo Grande foi observada a verticalizagdo de algumas
areas de ocupacao mais densa, onde foi observado um crescimento populacional
maior que a expansao espacial, as areas de encosta e Guaratiba apresentaram um
aumento mais significativo de area construida, o que pode representar uma ameaca
a0s espagos livres, hoje abundantes na regido.

Nota-se, portanto, que os locais mais consolidados da bacia, como as areas mais
centrais dos bairros, apesar de apresentarem expansao espacial, ndo cresceram de
forma td3o significativa quanto as areas periféricas. A montante, observa-se uma
expansdo em direcdo as encostas, que ainda apresentam uma densidade demografica
baixa, enquanto em Guaratiba, verifica-se uma expansdo horizontal em direcdo aos
espacos livres, aumentando a mancha urbana e a chance de aumento de exposicao
dessa populacdo, além da redugdo das areas livres, o que pode limitar propostas para
a mitigacdo de inundagoes.
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FIGURA 4 - Sobreposicéo do
resultado do Indice de Expansio
Urbana com o mapeamento de

areas suscetiveis a inundacgoes.

Fonte: Elaborado pelos
autores com dados de
Miranda (2016)

FIGURA 5 - Sobreposicao

das areas de interesse com o
mapeamento das areas com
baixo atendimento por rede de

esgotamento sanitario.

Fonte: Elaborado pelos
autores com dados de IBGE
(2010)

A Figura 4 apresenta a sobreposicdo das areas destacadas anteriormente com os
trechos onde o ISMFI obteve pontuacdo superior a 0,6 (alta ou muito alta). Percebe-
se que, dentre as dreas com maior propensao a expansao urbana, as mais suscetiveis
a inundagdes sdo o Jardim Maravilha e o Piraqué, ambas no bairro de Guaratiba,
localizadas mais a jusante e apresentando cotas e declividade mais baixas. J& a area
a montante, que abrange Campo Grande e Senador Vasconcelos, apresenta uma
susceptibilidade a inundag¢des mais baixa, mas que ainda assim atinge valores altos
em trechos préximos a corpos hidricos.

Indicador de Expanséo Espacial Urbana X Alta Susceptibilidade a InundagGes

N
@; [ Bacia Hidrografica do
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indice de Expansdo Urbana
0-0,2
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9 0,4-0,6

B 06-0,8

Bl os-1

N\ Alta Susceptibilidade
a InundagGes

A Figura 5 apresenta o resultado do Indice de Expansao Urbana na bacia sobreposto
a0s setores censitarios com atendimento por rede de esgotamento sanitario inferior
a 40%. Nota-se que a regido de Campo Grande, que apresenta melhores indicadores
sociais, tem baixo atendimento por rede de esgotamento, principalmente em &reas
mais proximas as encostas e ao sul de Campo Grande. J4 em Guaratiba, uma porcao
maior do territério apresenta baixo atendimento por rede de esgotamento sanitario,
com destaque para a comunidade do Piraqué, além de alguns trechos ao longo
das estradas do Mato Alto e do Magarca. Portanto, ha diversos trechos com baixo
atendimento por rede de esgotamento sanitario que sofreram forte expansao urbana,
evidenciando que a infraestrutura urbana nao atende, no mesmo ritmo, a demanda
gerada pelo crescimento urbano na bacia.

Atendiomento por rede de Esgotamento
X 3
N

A

Indicador de Expansdo Espacial Urbana X Baixo
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DISCUSS30

O resultado do Indice de Expansdo Urbana na Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-
Cabucu mostrou maior crescimento urbano tanto nas areas mais préximas a encosta
quanto nas areas mais a jusante, evidenciando tanto o crescimento de Campo Grande
e a sua centralidade no municipio como a expansdo em Guaratiba, um bairro de
menor densidade populacional mas que apresentou forte crescimento nas ultimas
décadas.

O cruzamento do resultado do indice com o mapeamento das areas altamente
suscetiveis a inundagdes mostrou que, dentre as quatro dreas com maior crescimento,
as localizadas mais a jusante na bacia apresentam maior susceptibilidade a
inundagdes. Dessa forma, por mais que algumas areas a montante também
apresentem altas taxas de expansdo urbana, os pontos mais criticos, sob o ponto de
vista de drenagem urbana, sdo as areas a jusante. Essas areas apresentam grande
susceptibilidade a inundacdes, portanto, diante de fortes precipitacdes, a gravidade
das inundacoes geradas é maior.

A sobreposicdo do indice com as areas com baixo atendimento por esgotamento
sanitario mostrou que as &areas que se encontram em expansdo carecem de
infraestrutura urbana e saneamento adequado, principalmente em Guaratiba e nas
areas proximas a encostas.

Dessa forma, o cruzamento do indice com ambos os 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 expansao urbana, combinada a uma grande
susceptibilidade a inundacgdes e a um baixo atendimento por infraestrutura urbana, o
que representa uma fragilidade social. Isso indica que, além dos eventos de inundagédo
apresentarem grande gravidade pela conformacéo fisica do terreno, a populagdo
exposta ao risco apresenta uma baixa capacidade de recuperacao. Ja os grandes niveis
de expansdo urbana apontam para uma forte tendéncia de agravamento da situagao,
visto que o crescimento urbano leva a um aumento da populacdo exposta e a
consequente diminuicao de espacos livres indica um aumento da impermeabilizacdo
do solo enquanto, paralelamente, consome espacos livres que poderiam ser utilizados
em composicdes multifuncionais para o amortecimento de vazdes de cheia.

Como limitacdo da pesquisa, foi observado que o Indicador de Crescimento
Populacional, por referir-se aos censos de 2000 e 2010, estda defasado. Além disso,
o fato de o censo de 2000 estar disposto apenas nos setores censitarios, levando a
necessidade de intersecdo com a grade estatistica, pode ter levado a imprecisdo de
resultados. A fonte de dados para o Indicador de Expansao Espacial Urbana também
se encontra defasada, com os dados mais recentes referentes a 2013.

Consideracdes Finais

Neste trabalho foi elaborado um indice para avaliar a tendéncia de expansao urbana
de uma bacia hidrografica, considerando crescimento populacional e de espaco
construido, como forma de identificar possiveis locais prioritarios para intervengoes,
com foco na drenagem urbana. Esse indice foi aplicado a Bacia Hidrografica do Rio
Piraqué-Cabucu, indicando uma grande expansao em diferentes trechos da regido.
O indice traz uma perspectiva de quais sdo as areas que cresceram mais, podendo
ainda apontar para as tendéncias de crescimento urbano na bacia. A sua anglise
combinada com outros indicadores traz a possibilidade de investigar quais dessas
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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 analises permitiram um entendimento mais
aprofundado das condi¢bes de expanséo de cada local e as possiveis consequéncias
geradas por possiveis eventos de inundagdes. Como limitagdo, destaca-se a defasagem
de dados de ambos os indicadores que compdem o indice. Como etapa futura, esse
indicador serd incorporado a um indice multicritério com objetivo de definir areas
prioritarias para intervengdes urbanas com foco na drenagem urbana.
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