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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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ANALISE DA INFLUENCIA DA SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES NO
DESENVOLVIMENTO URBANO ATRAVES DE MODELO BASEADO EM
CELULAS AUTOMATAS PARA SIMULACAO DE TENDENCIAS DO USO E
OCUPACAO DO SOLO NA CIDADE DE ITAGUAI/RJ

Diego Lemos Coutinho

Setembro/2024

Orientador: Marcelo Gomes Miguez

Programa: Engenharia Civil

O crescimento urbano desordenado estd entre as principais causas da
vulnerabilidade a inundacdes. Este estudo aplicou um modelo de Autdmatos Celulares
(CA) para compreender a dinamica da paisagem e analisar tendéncias da urbanizagcdo em
Itaguai/RJ e arredores, bem como os efeitos de medidas de controle de ocupagdo, com
enfoque nos riscos de inundacdes. Na primeira fase, a analise das Matrizes de Transi¢cdo
revelou tendéncias de avango da antropizacao entre 2000-2011 e 2011-2020. Na anélise
dos Pesos de Evidéncia, a baixa influéncia do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico
a Inundagdes (ISMFI) no processo de ocupacao confirmou a hipdtese de que os atrativos
da urbanizacdo (estradas, ferrovias, comércio, industria, centralidades, terrenos planos e
outros) se sobrepdem a seguranca contra inundagdes, atuando de forma a atrair a
ocupag¢do em areas de risco e repelindo-a em areas seguras. Na segunda fase deste estudo,
sao realizadas simulacdes do modelo para avaliar os efeitos da implementagdo de medidas
de controle de ocupacao, indicando uma tendéncia de redugdo de 26471 células urbanas
(23.8 km?) em dareas de risco, até 2050, sendo capazes de evitar a exposi¢cdo de cerca de
9850 pessoas, promovendo uma reducao de 35% da vulnerabilidade a inundag¢des, e ainda
comprovando que podem corrigir o efeito negativo relacionado a forte influéncia dos
demais atrativos urbanos para areas frageis, em detrimento da seguranca contra
inundagdes, assim demonstrando ser fundamental que estejam previstas nos Planos

Diretores para construir cidades mais resilientes.
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Abstract of the Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FLOOD SUSCEPTIBILITY ON URBAN
DEVELOPMENT USING A CELLULAR AUTOMATA-BASED MODEL TO
SIMULATE LAND USE AND OCCUPATION TRENDS IN ITAGUAI/RJ
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September/2024

Advisor: Marcelo Gomes Miguez

Department: Civil Engineering

Uncontrolled urban growth is among the main causes of flood vulnerability. This study
applied a Cellular Automata (CA) model to understand landscape dynamics and analyze
urbanization trends in Itaguai/RJ and surrounding areas, as well as the effects of land use
control measures, focusing on flood risk. In the first phase, the analysis of Transition
Matrices revealed trends in the expansion of anthropization between 2000-2011 and
2011-2020. In the analysis of Weights of Evidence, the low influence of the Physical
Environment Flood Susceptibility Index (PEFSI) on the occupation process confirmed
the hypothesis that the attractiveness of urbanization (roads, railways, commerce,
industry, centralities, flat terrains, and others) outweighs flood safety, acting to attract
occupation in risk areas and repelling it in safe areas. In the second phase of this study,
model simulations were conducted to assess the effects of implementing land use control
measures, indicating a trend of reducing 26,471 urban cells (23.8 km?) in risk areas by
2050, potentially avoiding the exposure of approximately 9,850 people, promoting a 35%
reduction in flood vulnerability, and further proving that these measures can correct the
negative effect related to the strong influence of other urban attractions on fragile areas,
to the detriment of flood safety. This demonstrates the importance of incorporating such

measures into Master Plans to build more resilient cities.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da Cidade Industrial Moderna, até os dias atuais, a populacao
mundial urbana teve uma trajetdria acelerada de crescimento, principalmente nas cidades
de paises em desenvolvimento como o Brasil, que experimentou uma explosdao urbana
em fung¢do do seu processo de industrializagao tardia a partir da segunda metade do século
XX. Com o crescimento urbano desordenado e as transformagdes antropicas no ambiente,
as enchentes tornaram-se um dos maiores problemas urbanos enfrentados pela
humanidade, que tem como consequéncias ndo somente as perdas humanas e materiais,
mas também a estagnagdo economica, redugdo da receita dos impostos, aumento do custo
de vida e inimeras outras. “Apo6s muitas décadas de esfor¢o, foram poucos os avangos
alcan¢ados na reducdo da vulnerabilidade da sociedade brasileira aos desastres, mesmo
aqueles de natureza ciclica, ou seja, que tém previsao de ocorréncias, como as enchentes”

(INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE, 2011-2012).

Segundo Miguez et al (2014), as enchentes causam uma série de perdas sociais e
econdmicas, além de impactos em diversos aspectos da vida da cidade, desde riscos a
saude, perturbacao da infraestrutura urbana e prejuizos econdmicos publicos e privados.
De forma resumida, o que acontece ¢ que a expansdo e/ou densificacdo urbana
descontrolada sobrecarrega(m) o espago, ocupa(m) areas improprias e ainda altera(m)
significativamente o uso e ocupacdo do solo, diminuindo a sua permeabilidade,
aumentando as velocidades de escoamento e as vazoes das cheias dos rios, elevando seus
niveis de enchente a patamares muito acima do fendmeno natural. Aliado a isso, a grande
maioria das cidades possui infraestrutura de drenagem insuficiente, com canais, galerias
e bocas de lobo incapazes de conduzir os volumes de chuva, que se tornam cada vez
maiores em um efeito “bola de neve”. Adicionalmente, a as soluc¢des tradicionais de
buscar descarregar rapidamente as vazdes demandadas intensifica o processo de falha.
Ainda se observa o aumento visivel da degradacdo ambiental e da polui¢do urbana, com
destaque especial para a perda de vegetagdo, a erosdo e o lancamento de residuos e

sedimentos nos corpos hidricos.

Em um sentido mais amplo, o maior desafio da gestao publica atual ¢ a diminui¢ao

da defasagem entre o crescimento urbano e a necessidade de implementagdo de



infraestrutura que dé suporte adequado a este crescimento, incluindo as necessidades
basicas das populagdes urbanas, principalmente as relacionadas a renda, seguranca,
mobilidade, saude, educacdo e infraestrutura urbana, com destaque para aquelas que
envolvem os sistemas e servigos de saneamento, incluindo o abastecimento de agua, o

esgotamento sanitério, a coleta de residuos solidos e a drenagem urbana.

No Brasil, de modo geral, o processo de expansdo das cidades, associado a baixa
eficiéncia do poder publico no controle urbano, leva a um quadro de ocupagao irregular
que expoe grande parte da populagdo, principalmente a de baixa renda, a uma situagdo de
vulnerabilidade a inundagdes. Neste contexto, esses fatores se retroalimentam em um
processo de “favelizacdo” e formacao das periferias, na maioria das vezes, através de
processos informais de ocupagdo de terras e autoconstru¢cdo de moradias, agravando

vertiginosamente os problemas urbanos.

Em diversas cidades Brasileiras, em especial na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRYJ), a situacdo ainda se agrava em fun¢do da especulagdo imobiliaria, que
impde o “ndo acesso” a terra por parte da populagdo, estimulando a ocupagao indevida,
muitas vezes em 4areas inadequadas para moradias, como as regides naturalmente

suscetiveis a alagamentos.

O quadro crescente de exposicdo das populagdes a inundacdes, gera
questionamentos sobre os fatores forcantes (“drivers”) que, de fato, influenciam o
processo de ocupacdo urbana, levantando a hipotese de que os atrativos para a
urbanizagdo (rodovias, ferrovias, terrenos planos, comércio, industrias, centralidades e

outros) se sobrepdem a seguranca contra inundagdes.

Durante muitas décadas, as medidas de controle de inundacdes relacionadas com a
abordagem tradicional, foram voltadas apenas para solucdes estruturais, destinadas
prioritariamente ao condicionamento do escoamento superficial, incluindo o
redimensionamento de canais e galerias, o controle de extravasamentos por diques, ou
mesmo retardo de cheias com reservatdrios artificias, entre outros. Entretanto, as
experiéncias mundiais mostraram que as solucdes tradicionais, aplicadas isoladamente,
tendencialmente ndo sdo sustentaveis, uma vez que ndo sdo capazes de acompanhar o
crescimento da demanda, fruto da urbanizacdo acelerada e da modificagao do uso e
ocupacao do solo das bacias hidrograficas, evidenciando que tais solugdes sdao incapazes

de conduzir os volumes das cheias, cada vez maiores. Ao longo das Ultimas décadas,

2



apesar dos seus passos ainda muito lentos, a tendéncia das medidas de controle de
inundagdes aponta para um enfoque mais amplo, buscando solugdes sistémicas para a
bacia, integrando o homem e o meio ambiente, com o objetivo maior de permitir uma
convivéncia harmdnica da populagdo com os cursos d’agua, procurando resgatar padroes
de escoamento proximos daqueles anteriores a urbanizacdo. Neste sentido, destaca-se a
importancia de medidas de controle que tornem as cidades mais resistentes e resilientes a
inundacdes, de forma que seu funcionamento seja menos afetado pela passagem das
cheias, no sentido de que tenham a capacidade de reestabelecer suas fungdes, o mais
rapido possivel, com o minimo de transtornos. Desta forma, a tendéncia das acdes de
controle de inundag¢des mais modernas inclui a agdo conjunta de medidas estruturais,
como a constru¢do de estruturas hidraulicas de drenagem pluvial, mas também as medidas
ndo estruturais, que incluam o planejamento e controle de uso e ocupacgdo do solo,
integrados aos Planos Diretores Urbanos (PDU), e que direcionem uma expansao urbana
mais sustentavel. A preveng¢ao do risco, evitando que o processo de urbanizagdo exponha
a populacdo ao perigo das inundagdes, de forma geral, vem sendo considerada a acdo

mais simples, econdmica e efetiva no processo de gestdo do risco de inundacdes.

Neste contexto, os PDU ganharam grande importancia para a gestdo publica nas
ultimas décadas, pois se tratam do “principal instrumento que um municipio dispde para
organizar o seu territorio, as suas atividades e usos da terra, e ¢ também o meio para se
atingir a desejada qualidade de vida para as populagdes” (SANTOS, 2007). Para isso,
considera-se que os PDU devem ser elaborados com base em projecdes de tendéncias
futuras do desenvolvimento urbano, associados a Planos de Manejo que contenham
medidas possiveis efetivas de controle do uso e ocupacdo do solo, com destaque para

aquelas relacionadas ao controle de ocupacdo urbana em éreas susceptiveis a inundagdes.

Tendo em vista que o processo de urbanizagdo ¢ de dificil previsdo, devido a
elevada quantidade de fatores forcantes interrelacionados, e em diferentes escalas, os
modelos de simulagdo da paisagem se destacam por gerar informagdes muito uteis para a
compreensdo da dindmica da paisagem e pela capacidade de reproduzir artificialmente as

principais tendéncias, possibilitando inimeras analises do processo.

No contexto atual, com a evolugdo da tecnologia computacional e dos Sistemas de

Informagdes Geograficas (SIG), os modelos de simulagdo da paisagem aplicados a



projecdo de mapas de uso e ocupagdo do solo mostram-se como ferramenta de grande
utilidade para o planejamento de cendarios urbanos. Deve-se também destacar a
“importancia de considerar modelos de processos dindmicos que possibilitem a inclusao,
tanto de fatores urbanos quanto de fatores do ambiente natural, o que pode ser obtido
através de modelos baseados em Automatos Celulares — CA” (PERES e POLIDORI,
2009). Tais modelos “podem ser entendidos como um dispositivo heuristico 1til para
avaliar, em curto e longo prazo, os resultados de uma variedade de cenarios, traduzidos
como diferentes conjunturas socioeconOmicas, politicas e ambientais” (SOARES-

FILHO, RODRIGUES e COSTA, 2009).

O presente estudo, através da aplicagdo de modelo baseado em CA, como
ferramenta para a simulagdo das tendéncias do uso e ocupacao do solo da cidade de
Itaguai/RJ, apresenta metodologia para analise da influéncia da ocorréncia de inundagdes
na ocupagio urbana, através do uso do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundagdes (ISMFI), elaborado por Miranda (2016), como referéncia aproximada para o
perigo de inundagdes, em comparagdo com as demais varidveis relacionadas aos atrativos
para a urbanizagdo. Se confirmada a hipdtese estipulada anteriormente, que fatores
atrativos para a urbanizacdo, como terreno planos, acesso a transportes ¢ proximidade de
centralidades e outros, se sobrepdem ao risco de inundagdes, torna-se necessario
estabelecer controles de ocupacdo que evitem a ocupacdo de areas frageis e susceptiveis
a inundacdes. Nessa situagdo, o modelo CA também serd utilizado para simular
tendéncias em cendrios que permitam avaliacao dos efeitos da implementacao de medidas

de manejo do uso do solo, incluindo ac¢des de controle e ordenacao de ocupacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento urbano nas cidades brasileiras tem ocorrido, em sua grande
maioria, de forma desordenada e sem a aplicagdo efetiva de medidas de controle urbano.
O presente trabalho encontra justificativa na necessidade de analisar a dindmica da
paisagem e a influéncia dos riscos de inundacdes no processo de ocupagao urbana, bem
como prover ferramentas para o seu planejamento e controle, através da aplicagcdo de
modelo CA, utilizando o Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI)
como referéncia para avaliagao do crescimento urbano sobre areas propensas a inundagao.

Como resultado, buscou-se propor metodologia que subsidie tomadas de decisdes de



gestores, com énfase no reconhecimento da necessidade de atuar na minimizagdo da

vulnerabilidade a inundagoes.

Adicionalmente, o municipio de Itaguai e redondezas, tomados como caso de estudo para
exploracdo da metodologia proposta, faz parte de uma regido do estado do Rio de Janeiro,
que se destaca pelo seu grande potencial de crescimento, onde ¢ esperado um
adensamento urbano consideravel para as proximas décadas, e pelas suas caracteristicas
fisicas e climaticas naturais favoraveis a configuragao de areas com alta suscetibilidade a
inundacdes. Neste contexto, considera-se fundamental a compreensdo da dindmica
urbana da regido e a implementacdo de medidas de planejamento urbano integradas a
Planos de Manejo, com medidas de controle de uso e ocupagao do solo nas regides com

maiores riscos de inundacdes, além da necessidade de se prever uma infraestrutura

necessaria para garantir um crescimento urbano sustentavel.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo principal da pesquisa ¢ a proposicdo de metodologia para andlise da
influéncia da susceptibilidade a inunda¢des no desenvolvimento urbano, utilizando um
modelo CA, como ferramenta para simulacdo do uso do solo, considerando fatores
biofisicos e de infraestrutura urbana, em mesoescala, em diferentes cenarios, avaliando
primeiramente os resultados espontdneos, mapeados com a observa¢do do
desenvolvimento passado, e os resultados futuros, modificados pela adogao de possiveis

restri¢des formais ao desenvolvimento urbano.

As tendéncias de crescimento urbano da cidade de Itaguai/RJ e redondezas, em
diferentes cendrios, serdo avaliadas considerando a implementacdo de medidas de
controle de uso e ocupacdo do solo, propostas de modo a evitar a ocupagdo urbana em

areas com fragilidade natural, devido a sua maior susceptibilidade a inundagao.

1.2.2 Especificos

Mais especificamente, os objetivos da pesquisa sao:



e Andlise das tendéncias do uso e ocupagdo do solo por meio de aplicagdo de modelo
baseado em autdématos celulares, implementado na plataforma DINAMICA EGO,
com foco no processo de urbanizacdo na cidade de Itaguai/RJ e redondezas;

e Andlise da influéncia da susceptibilidade a inunda¢des na dindmica do
desenvolvimento urbano, por meio das andlises dos pesos de evidéncia, associados
a0 uso do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI), como
referéncia de comparacao, e da distribui¢do espacial das tendéncias; e

e Estudo dos efeitos na dindmica da paisagem em fungdo da implementacdo de
medidas de manejo do uso do solo, considerando agdes de controle urbano com
restricdo de ocupagdo das areas de maior suscetibilidade a inundagdes, obtidos por

meio de simulagdes de cenarios nos anos 2030, 2040, e 2050.

1.3 METODOLOGIA GERAL

De modo geral, a metodologia para o desenvolvimento do trabalho consiste em duas

etapas principais, articuladas e complementares:
i.  Analise da dinimica do desenvolvimento urbano.

A etapa inicial consiste na implementacdo de modelo da paisagem, baseado em
automatos celulares, por meio da plataforma “Dinamica EGO”, para estudo das
tendéncias do uso e ocupagdo do solo e andlise da dindmica do desenvolvimento urbano,
associados ao conhecimento dos riscos de inundagdes do territorio, dado pela aplicagao
do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI). Essa analise busca
avaliar se a seguranca contra inundagdes ¢ significativa nos movimentos esperados de

modifica¢do do uso do solo e se € capaz de evitar a ocupagao de areas frageis.

Para a aplicacdo do modelo, foram utilizados, como dados de entrada, os mapas de
uso e ocupacado do solo, observados nos anos 2000, 2011 e 2020, juntamente com mapas
das variaveis explicativas (estaticas e dindmicas), elencadas como as principais forcantes
do processo de urbanizagdo, com o objetivo de representar as tendéncias gerais da
dindmica da paisagem, com o enfoque pretendido. As variaveis estaticas utilizadas no
modelo foram: Declividade; Altitude; Distancia das Rodovias; Distancia das Vias Locais;
Distancia das Ferrovias; Distancia dos Polos Comerciais; Distancia dos Polos
Industriais/Portuarios; e o Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacdes

(ISMFI). As variaveis dinamicas utilizadas no modelo correspondem aos mapas de



distancia de cada classe de uso do solo e que sdo automaticamente atualizadas pelo

modelo a cada passo de tempo.

Através de analise dos Pesos de Evidéncia, ou “Weights of Evidence” (WofE),
gerados pelo modelo, também foi possivel avaliar a influéncia de cada variavel forgante,
sobre cada transi¢do do processo de urbanizag¢do, observado nos periodos 1 e 2. Desta
forma, através dos graficos dos Pesos de Evidéncia (WofE) do ISMFI, foi possivel
quantificar e analisar a influéncia da susceptibilidade a inundagdes na dinamica do
desenvolvimento urbano — essa avaliagao deve indicar se esta variavel exerce, realmente,
o papel de forgante efetiva na ocupagao do territorio, atraindo a ndo ocupagdo das areas
de maior risco de inundagdo. Duas situagdes sdo possiveis: 1) a susceptibilidade fisica ¢
reconhecida e capaz de induzir a ndo ocupacdo de areas frageis; ou 2) a susceptibilidade
fisica nao ¢ capaz de auxiliar espontaneamente no ordenamento adequado do territorio,
sendo sobrepujada pela importancia das demais forcantes e, portanto, criando condi¢des

para prejuizos futuros, advindos de vastas areas urbanas expostas a inundacao.

Neste contexto, utilizou-se o modelo CA, associado ao ISMFI, para realizar a
andlise da distribuicdo espacial das tendéncias nas regides de susceptibilidade,
classificadas como: “Muito Baixa a Baixa” (ISMFI < 40); “Média” (40 > ISMFI < 60); e
“Alta a Muito Alta” (ISMFI > 60). A distribuicao das tendéncias de urbaniza¢ao em cada
faixa de risco potencial sera feita por meio das estatisticas dos mapas observados e
simulados, contabilizando as células conforme os tipos de uso e ocupacao do solo e suas

respectivas localizagdes entre as regides de susceptibilidade.

ii.  Analise de cenarios considerando a implementaciao de medidas de controle de

ocupacio urbana.

A simulacdo de cendrios consiste na utilizagdo do modelo da paisagem para a
andlise de possiveis tendéncias futuras do desenvolvimento urbano, em resposta a
implementa¢ao de medidas de manejo do uso do solo com controle de ocupagado nas areas
de susceptibilidade a inundacdes Alta e Muito Alta, definidas pelos valores de ISMFI >
60. Reproduzindo a dindmica da paisagem observada pelo modelo no periodo 2, mais
recente, foram realizadas simulagdes de tendéncias do uso e ocupacdo do solo, em
cenarios a médio e longo prazo (2030, 2040 e 2050). Ressalta-se que esta aplicagdo nao

possui o objetivo de realizar previsdes exatas para o futuro, mas sim utilizd-lo como



ferramenta de planejamento urbano, avaliando e interpretando possibilidades em

projecdes de cenarios.

Para isso, foram definidos dois cenarios: Cenario 1) Sem controle de ocupacao; ¢
Cenario 2) Com controle de ocupac¢do, ambos considerando como premissa uma
suposta continuidade dos fatores biofisicos e de infraestrutura urbana, do periodo 2 (2011
a 2020), bem como as tendéncias da dindmica da paisagem, captada e reproduzida pelo

modelo.

Mais especificamente, os cenarios foram definidos com objetivo de avaliar os
efeitos de medidas de manejo do uso do solo na dinamica da paisagem, com
implementa¢do de ag¢des de controle que restrinjam a ocupagdo das areas de maior
fragilidade a inundagdes, servindo como ferramenta de planejamento urbano e,
eventualmente, corrigindo a falha relacionada a ndo efetividade da susceptibilidade a
inundagdo como forcante da ocupacdo do territério, caso esse seja o resultado da

avaliag¢do decorrente do primeiro passo da metodologia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE URBANIZACAO

2.1.1 A Problematica

Segundo Miguez et al (2016), “A urbanizacdo representa o processo de crescimento

das cidades, o qual implica a modificacdo das caracteristicas naturais ou rurais,

transformando-as em urbanas.” (MIGUEZ, VEROL ¢ REZENDE, 2016)

De modo geral, os processos de crescimento das cidades sdo influenciados por
inimeros fatores ambientais, econdmicos, sociais ¢ culturais, que impulsionam o
processo de urbanizacdo e que, em grande parte, estdo associados a ocupagdes irregulares

e acOes ndo efetivas de planejamento e controle.

Desde o surgimento da Cidade Industrial Moderna até os dias atuais, diversas
iniciativas, novas tecnologias, politicas publicas, obras de infraestrutura e legislagdes t€ém
procurado, ainda que muitas vezes “a posteriori”’, minimizar os efeitos nocivos resultantes
do processo de urbanizacdo acelerado verificado em inimeras cidades do mundo,

inclusive no Brasil. (KAUFFMANN, 2003)

O aumento da ocupagdo urbana no uso do solo e o adensamento populacional
podem ter inimeras consequéncias para a cidade que, na grande maioria das vezes, se

desenvolvem sem medidas de planejamento e controle urbano eficientes.

Juntamente com o crescimento urbano, aumentam também as necessidades basicas
da populagdo, principalmente as relacionadas a infraestrutura urbana de saneamento,
incluindo abastecimento de agua, esgotamento sanitario, coleta, tratamento e destinagdo
de residuos sdlidos e drenagem urbana. Aliadas a isso, destacam-se as inimeras
consequéncias desse processo relacionadas as questdes ambientais, econdmicas, sociais e

politicas.

A Figura 1, apresenta um quadro ilustrativo e comparativo entre vantagens e
desvantagens associadas as ocupacgdes urbanas, com maiores ou menores densidades
populacionais. Neste contexto, destacam-se inumeros problemas provenientes do

aumento da densidade urbana, incluindo a criminalidade, poluicao, piora da mobilidade



urbana, saturagdo do espaco, sobrecarga nas infraestruturas, maiores riscos de degradagao

ambiental, dentre outros.
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Figura 1 — As Vantagens e Desvantagens da Baixa e Alta Densidade (ACIOLY e DAVIDSON, 1998)

Atualmente sabe-se que o adensamento urbano desordenado constitui um dos
principais fatores que compromete a qualidade de vida nas areas urbanas. Além disso, a
impermeabilizacdo dos solos nas bacias hidrograficas emerge como um elemento critico
que contribui significativamente para a intensificacdo das cheias e inundagdes. Tais
condigdes expdem uma grande parcela da populagio urbana a situacdes de
vulnerabilidade a desastres relacionados a enchentes, incluindo inundagdes, enxurradas,
deslizamentos e erosdo, gerando consideraveis prejuizos humanos, ambientais e

financeiros em todo o mundo.

A vulnerabilidade ¢ a condicdo intrinseca de uma 4area que determina a sua
capacidade de responder a perturbacdes, levando em consideracdo suas caracteristicas
naturais e antropicas. Ela se refere ao potencial de uma fracao do territorio sofrer impactos
adversos em decorréncia de eventos externos, influenciada pelo tipo e pela magnitude

dessas perturbacoes.

Neste contexto, a ocupacdo do solo urbano sem planejamento tem como
consequéncia, dentre outros impactos ambientais negativos: 1) a sobrecarga no sistema de
drenagem urbana por meio do aumento da impermeabilizag¢do do solo e da diminuigdo da
infiltracdo; i1) a perda da cobertura vegetal por pavimentos impermeaveis, diminuindo a
infiltracdo da 4gua no solo e aumentando a sua quantidade e a sua velocidade de

escoamento; iii) a escassez € a diminuicao da qualidade dos recursos hidricos; iv) o
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acimulo de residuos so6lidos nos elementos do sistema de drenagem (canais, bueiros,
bocas de lobo, etc.), obstruindo-os e, com isso, ocasionando seus transbordamentos em
periodos de chuva; e v) o aumento da densidade urbana em determinadas zonas,
principalmente as consideradas de baixo valor especulativo imobiliario da cidade.

(SANTOS, RUFINO e FILHO., 2017)

A vulnerabilidade aos desastres de enchentes urbanas ¢ uma consequéncia comum
a maioria das cidades no mundo inteiro e, de forma ciclica, estd principalmente
relacionada a fatores ambientais, econdmicos, sociais, culturais e politicos. De modo
geral, a expansdo e densificagdo urbana sem controle sobrecarregam o espago, ocupam
areas improprias suscetiveis a alagamento e ainda alteram significativamente o uso do
solo. Na maioria das cidades brasileiras, as medidas de controle urbano ndo sio eficientes
e o atendimento as necessidades basicas ndo acompanha a velocidade da urbanizagao,
sendo inevitavel a sobrecarga da infraestrutura de drenagem existente, tornando os canais,
galerias e outros incapazes de conduzir os volumes de chuva. Por fim, associado a tudo
isso, agravam-se a degradacdo ambiental e a poluicdo urbana, além de gerar enormes

prejuizos para a populacdo e para a gestdo publica.

Entre os principais impulsores do processo de aumento da vulnerabilidade a
inundacdes, destaca-se a ocupagdo de areas improprias, sujeitas a inundagdes naturais, €

muitas vezes classificadas como Areas de Protecao.

De acordo com o inciso 11, do art. 3.0 da Lei no 12.651/2012, Area de Preservacio
Permanente (APP) ¢ uma area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a
fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populacdes humanas. De acordo a legislagdo ambiental, por tratar-se de
regides, geralmente suscetiveis a inundacdes e deslizamentos, devido as suas proprias

caracteristicas naturais, ¢ importante que tal rea seja protegida.

As éareas naturalmente mais suscetiveis a processos de inundagdes e
escorregamentos, estdo protegidas legalmente, inclusive em dareas urbanas onde ¢
fundamental a atencdo a ocupacdo em areas de varzeas também chamadas de planicies de

inundacao. Para garantir a sua fun¢ao ambiental a legislagdo ambiental prevé a existéncia
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das Areas de Preservacio Permanente (APP) ao longo de rios, lagos e lagoas, em encostas

ingremes e topos de morro, evitando a ocupacdo indevida e a formacao de areas de risco.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o maior desafio da gestao publica atual ¢ a
diminui¢do da defasagem entre o crescimento urbano e a necessidade de implementagao
de infraestrutura que dé suporte adequado a este crescimento. De acordo com Farr (2013),
a necessidade de transitar para o urbanismo sustentavel torna-se urgente, a medida que a
populagdo global se move cada vez mais para as cidades e os impactos das mudancas
climéaticas se intensificam, e propde estratégias de urbanismo sustentavel que integram
solugdes para energia, transporte ¢ uso do solo, garantindo que o crescimento urbano

ocorra de maneira harmoniosa com o meio ambiente.

Segundo McHarg (1969), as cidades devem ser projetadas em complemento ao
ambiente natural, levando em consideracdo os contornos, 0s rios € ecossistemas,
primeiramente entendendo a terra e suas capacidades, e depois alocando as atividades

humanas de acordo com suas caracteristicas naturais.

Neste contexto, torna-se evidente a importancia de Planos Diretores Urbanos bem
elaborados e baseados em planejamentos a longo prazo bem definidos, com medidas de
controle de uso e ocupacao do solo possiveis efetivas. Tais medidas consistem em
diversas acdes, incluindo a (re)definicao e/ou implementagdo de parametros urbanisticos
de zoneamento, condizentes com as caracteristicas naturais da regido, controle das taxas

de ocupacao e permeabilidade do solo, protecdo de APP, entre outras.
2.1.2 Panorama Historico
2.1.2.1 As primeiras cidades no mundo

Historicamente, o processo de surgimento e expansdao das cidades, com a
transformagdo das populacdes rurais em populacdes urbanas, ao longo dos anos, sempre
resultou na criagdo de cidades com grande caréncia em termos de infraestrutura,
planejamento e gestdo, principalmente na area de saneamento e nas regioes de menor
poder financeiro. Neste contexto, torna-se claro que o processo de urbanizagdo sempre
estimulou o aumento das diferencas sociais € a ma distribui¢do dos recursos publicos,
agravando-se cada vez mais os problemas urbanos. Em outras propor¢des e
consequéncias atuais, este processo historico ainda € continuamente observado na
atualidade e apresenta perspectivas reais de agravamento futuro.
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A Figura 2, apresenta um quadro de contextualizagdo temporal do processo de
desenvolvimento das cidades no mundo ocidental, desde a pré-historia até a atualidade,
com énfase as questdes de saneamento e infraestrutura urbana. Observa-se que desde a
antiguidade, as cidades ja se posicionavam proximas a mananciais, com objetivo de obter
dgua para seu sustento, e/ou proximas a colinas, aproveitando a posi¢do topografica das

areas livres de inundagoes.

A partir do século X, as cidades medievais foram construidas baseadas em um
sistema agricola, localizadas proximas aos cursos hidricos importantes, em posicoes
geograficas favoraveis e dotadas de nucleos urbanos protegidos por muralhas que
cercavam toda a area urbana destinada a nobreza. Com o desenvolvimento do comércio,
houve o surgimento de uma nova classe social, a burguesia, que ocupando os nucleos
urbanos, deram origem aos chamados “suburbios”. Gradualmente, os problemas urbanos
também se acentuaram, principalmente em relagdo a defasagem do sistema de

saneamento, dos maus habitos de higiene e das epidemias que marcaram este periodo.

EPOCA CARACTERISTICAS
PRE-HISTORIA {anterior a 3500 a.C.) Surgimento das primeiras cidades por volta de 5000 a.C.
ANTIGUIDADE (3500 2.C, a 476 d4.C) Localizagio de cidades proximas a mananciais hidricos e/ou em colinas,
Cidades abrangiam parte alta (centro religioso) e parte baixa (vida piblica). Vias estreitas e
Grécia até 1V a.C. tragedo adaptado ao ambiente natural. J4 apresentavam sistemas de drenagem de dguas
pluviais, de abastecimento de dgua e de espolamenio sanitdrio,
Giréeia (Helenismo) de IV aC, aé el aC, Introduzida rigorosa simetda nos tragados urbanos e a especializagio de bairros por funghes
Impeério Romano a partir de 1 a.C.até 476 d.C. | Refinamento éenico aliado ao cardter pritico nas &iphes urbanas,

) Localizagio de cidades ainda priximas a recursos hidricos, aproveitando a geografia local
IDADE MEDILA para defesa e localizaghio de lotes. Cercadas por muralhas, Ruas servindo aos deslocamentos
(476 d.C.a 1453 d.C) a pé ou em carrogas. Sistema sanitirio deficiente. A partir do sécubo XIII ampliamese os

sistemas de saneamento ¢ valoriza-se a limpeza, sepuranga, regularidade e beleza,
Crescimentos das cidades em populagio ¢ construgdes ¢ amplisgdo dos limites. Sistemas de

IDADE MODERNA (1453 0.C;, 2 1789 d.C,)

Auséncia de hidbitos de higiene, epidemias. Primeiras evidéncias de segregagfio espacial,

Renascimento (séculos XV e XV Ampliagio dos tragados das ruas por eixos monumentais para 0s novos veiculos rodovidrios

- coches. Tragados de ruas simétricos, construghes de pragas e jardins,

Acentuanrse os tragados regulares e simétricos, as linhas retas e as perspectivas

Barroco (séeulos XVII ¢ XVIIT) manumentais, Maior expansdo das cidades. Novas solugles téenicas para o saneamento

inclusive em substiniigfio a0s sistemas medievais,

Inicio do processo moderno de urbanizagio. Cidades industriais (Revolugio Industrial século

IDADE CONTEMPORANEA XWIII). ['I'il.llﬁﬁ.'ﬂ:'llt'.i.ih' d.c. grandes contingentes do campo para as cidades, Avolumanese 08
{a partir de 1789 d.C.) pm_l‘:l::l_uu.i urbanos anlusu:c de smmmucllnd._l. .-\lm'gmucnt? de ruas, c\-qlug&u da engenharia

sanitdria, Acentuanese desigualdades sociais e urbanas, Surge a necessidade de Planos para
intervengdo do Estado nas cidades. Surgimento do Urbanismo.

Figura 2 — Desenvolvimento das cidades (Mundo Ocidental) (KAUFFMANN, 2003)

A partir do século XV, no surgimento das cidades renascentistas, o sistema feudal
foi entdo sendo substituido pelos Estados Modernos, caracterizados por uma
reorganizacdo urbana e reestruturacdo viaria, dotada de eixos monumentais para
comportar o crescimento populacional da nova classe social consolidada, a burguesia.

Esta classe passou a ocupar as avenidas importantes que foram ampliadas e planificadas,
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dotadas de pracas e jardins. E assim, iniciou-se um aumento da preocupacdo com a

infraestrutura urbana, principalmente das condi¢des de saneamento basico.

A intensa efervescéncia cientifica e cultural desse periodo, juntamente com a
expansao maritima do Ocidente e a descoberta de novas terras e civilizagdes, incluindo o
Brasil, resultou em uma ampliacdo significativa das areas urbanas. Esse crescimento
acentuou a demanda por solugdes mais complexas para mitigar os impactos decorrentes
das atividades urbanas, especialmente no que se refere ao abastecimento de agua e a

gestao de esgoto e residuos solidos.

Ao final do século XVIII, com a Revolugao Industrial, observou-se um crescimento
demografico bastante acelerado e, consequentemente, um avango significativo da
migracdo da populacdo rural para urbana. Neste processo, iniciou-se um movimento
acelerado do adensamento e expansdo dos bairros operarios, agravando
significativamente os problemas urbanos, com destaque os relacionados ao saneamento.
Neste periodo, as cidades se viram obrigadas a construir grandes sistemas de esgotamento
sanitario e drenagem urbana e observou-se grandes avancos da engenharia sanitaria.
Neste contexto, evidenciou-se a necessidade dos planos de intervengdao do Estado nas

cidades, e assim nasceu o conceito de urbanismo.

Cabe ressaltar que, juntamente com o0s avangos, observou-se também o
acentuamento das diferencas entre as areas ocupadas por diferentes classes sociais,
principalmente em relag¢do a qualidade dos servigos publicos e da infraestrutura urbana.
Esta diferenga ¢ considerada um reflexo do modelo de produgdo capitalista e que ¢
massivamente presente na formacao das cidades atuais, onde observa-se que a prioridade
dos investimentos em infraestrutura e demais servigos ocorrem nas areas de interesse da
classe dominante, devido a maior rentabilidade e retorno. Tal condi¢do agrava ainda mais

a diferenca social e a ma distribuigdo de renda.

Durante os séculos XIX e XX, na idade contemporanea, os efeitos da
industrializagdo alastraram-se pelo mundo até atingir os paises em desenvolvimento,
quando o processo de expansdo urbana foi ganhando cada vez mais celeridade. Segundo
Guglielmo (1996) apud Tucci e Bertoni (2003), “durante a primeira metade do século XX
a populacao total do mundo se incrementou em 49% e a populagao urbana em 240%. Na
segunda metade do século esta evolugdo se acelerou: a populagdo urbana passou de 1520

milhdes de habitantes, em 1974, para 1.970 milhdes em 1982”. Em 2007, pela primeira
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vez na histéria, o nimero de habitantes das cidades superou o das zonas rurais, com uma
populagdo urbana mundial da ordem de 3.3 bilhdes de pessoas. Este fato pode ser
analisado através da Tabela 1 abaixo, que apresenta a evolucdo dos percentuais da

populagdo mundial urbana em relacao a rural, no periodo de 1955 a 2015.

Tabela 1 — Evolu¢do da populacio urbana (periodo 1955 a 2015). (TUCCI e BERTONI, 2003)

Afio 1955 1975 1995 2015
[Vo del total] 32 38 45 54

Diante dos movimentos historicos € de todo o processo de expansao urbana, até
hoje observado, principalmente nos paises em desenvolvimento, torna-se bastante latente
a preocupacgao imediata com o futuro das populagdes das cidades, merecendo atencgdo

especial ao controle urbano para lidar com os problemas.
2.1.2.2  As Cidades Brasileiras

Assim como as tendéncias mundiais, a expansao urbana no Brasil, a partir do século
XVI, resultou no aumento das demandas urbanas, principalmente as relacionadas a falta
de saneamento. A Figura 3, apresenta um quadro com um resumo do processo de

urbanizagao brasileira, desde os periodos colonial, imperial até o republicano.

Inicialmente, no periodo colonial, observou-se a ocupacgdo das regides litoraneas do
pais com o aumento da demanda por saneamento, principalmente no fim do século XVIII

com a 1* Revolucao Industrial, que marcou o crescimento das cidades.

A partir do século XIX, ja no periodo imperial, a expansdo urbana se direcionou as
regides do interior do pais, impulsionada pela constru¢do das linhas férreas.
Posteriormente, com o surgimento do urbanismo sanitarista, iniciaram-se as aplicagdes
de investimentos do império para melhoramentos publicos para tentar suprir a demanda

crescente em saneamento.

No século XX, o pais em seu periodo republicano manteve o ritmo crescente da
expansao urbana e do aumento das suas demandas por saneamento, acelerados a partir de
1930, com o processo de industrializagdo que alavancou o pais. A ocupagao urbana se
consolidou inicialmente no Sudeste e Nordeste, onde ficou evidente o agravamento das
diferengas sociais e a problematica do pais, com necessidades urgentes de solucdes para

os problemas urbanos. Neste contexto, cresceu a necessidade de elaboracdao de Planos
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Urbanos que direcionassem o processo de urbanizacdo, com destaque para a criagdo de
Brasilia, na década de 60. A expansdo urbana manteve-se acelerada em diregao as regides
internas do pais, incluindo o sertdo nordestino e a Amazodnia, ¢ consolidando novos

centros urbanos como Fortaleza, Manaus, Brasilia-Goiania, entre outros.

PERIODO CARACTERISTICAS

Século XV a XVIII Miicleos whanos ao longo da faixa litordnea, principalmente na Bahia, Rio de Janeiro ¢ Sio Paulo.
Cidades muradas situadas em locais estratégicos de defesa com tragados de ruas regulares e
acompanhando oz terrenos,

COLONIAL

Século  XVIII ao | Final do periodo apresenta grandiosidade no tragado urbano ¢ na arquitetura, Urbanismo barmoco
final principalmente em Minas Gerais. Algumas obras de drenagem e sanemmenio sem conseguir suprir a
demanda.

Inicio do Século XI1X | Abastecimento parcial de dgua ¢ esgotamento sanitino (centmos urbanos). Ccupagdo do interior do pais
principalmente na regiio Sudeste (a0 longo dos ferrovias) e tombém regilo Mordeste, Crescimento
IMPERIAL urhano se acentua ¢ o lmpério investe em melhoramentos pablicos,
P pu
n: Século XD Inicio do urbanismo sanitarista, obras sancadoras ¢ de remodelagio urbana, Aumentam os problemas
mal do t . §
wrbanos espe cialmente em relag fio a0s servigos de sancamento.

Inicio até 1930 Acentua-se o urbanizagio principalmente no Mordeste ¢ Sudeste e aumenta a defasagem do supnmento
dos servigos de saneamento. [nfludncia de Hawssmann (Paris ) no urbanismo. Comegam as ransferéneias
de capitais de al puns estados.

De 1930 a 1960 A industrial izacio do pais acelera o processo de urbanizaclo, Aumenta o contingente populacional dos
centros urbanos ¢ também o nomen de cidades prncipalmente no nofe do Parand ¢ centro de Goids,
S80 Paulo se comsolida como metrdpole nacional, Elaboramse planos pilolos para novas capitais e se
micia a construgho de Brasilia. Estado se preocupa em sistematizar sua atuagio e, ao final do periodo
com o aumenio da problemdtica whana e das contradigbes sociais, busca solugdes em planos e
plancjamentos econdmicos ¢ fisico-territori ais,

e ) De 1960 a 1980 Urbanismo Moderno se consolida como principal influénecia, especialmente apds a construgdo de
REPUBLICA Brasilia. Proliferam as iniciativas de planejamenio urbano e 0s servigos de saneamento continuam em
atraso em relagio 4 demanda. A urbanizagio se expande para o Sertio Mordestino e Amazdnia ¢ se
micia a construgfio de uwma rede whana nacional integrada. Criticas a0 Modemismo, quesifies
ambientais se anunciam face aos graves problemas urbanos acentuados com a crise econbmica ¢ politica
do periodo,

A partir de 1980 Comegam, apds a superaglio parcial da erise vivida nos anos anferiores, a surgir movimentos sociais e
wrbanos por melhores condigbes de vida nas cidades. Alguis destes anseios na drea urbana e ambiental
sho contemplados na legislaglo claborada especialmente nas décadas de 80 ¢ 90 (Constituigho Federal ¢
Planos [Diretores h.'1ul1i.;i|1:li'\_l, A g,"t|'|:ll1'\ﬂ.\'| urbiang para o imterior do pais continua, Com menor
ademsamento populacional. As metrdpoles Rio ¢ 530 Paulo apresentam reduglio de crescimento e se
consolidam novos centmos dindmicos (Fortaleza, Manaus, Brasilia -Goidnia entre outros), A década de
2000 se inicia com um desafio; viabilizar o Desenvolvimento Urbano Sustentdvel.

Figura 3 — Etapas da Urbaniza¢io no Brasil

Cabe ressaltar que durante o processo acelerado da urbanizagdo brasileira, a
conjuntura social e a falta de planejamento urbano, levaram a formagao de cidades sem

infraestrutura adequada e com a ocupagao de areas muitas vezes inapropriadas.

O “ndo acesso” as terras adequadas a moradia, associado a baixa atuagdo do poder
publico, leva a um quadro de ocupagdo irregular, especialmente em areas periféricas dos
grandes centros urbanos, onde também se observa um estreito vinculo entre a pobreza e
a degradacdo ambiental, tornando a populacdo de baixa renda a mais vulneravel a

desastres naturais (SANTOS, 2007).

Cabe ainda destacar que, conforme Marguti, Costa e Favardo (2017), a principal
abordagem das politicas publicas consiste na intervencao “a posteriori”’, por meio da
provisdo de infraestrutura e da regularizacdo fundidria em regides onde a habitagdo j4 esta

estabelecida. Essa dinamica aumenta os custos ambientais, de instalagdo e de operagdo
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da infraestrutura e dos servigos urbanos, resultando em maiores obstaculos para a

distribui¢@o equitativa desses servigos em todo o territorio.

2.1.3  Vulnerabilidade da Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) e suas

Tendéncias de Expansao

O processo de estruturagdo das cidades, comumente impulsionado por objetivos
econdmicos em busca da maximizagdo da rentabilidade mediante a valorizacao do preco
da terra, tende a provocar diversos impasses no que concerne a manuten¢ao da qualidade

do meio ambiente urbano (COSTA SILVA, 2005).

Atualmente, segundo a estimativa populacional realizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2020, a RMRJ ¢ a segunda maior drea metropolitana
do Brasil, com 12.5 milhdes de habitantes, concentrando 72% de toda a populagdo do
Estado do Rio de Janeiro. A concentragdao populacional em areas urbanas corresponde a
cerca de 99.5% dos habitantes da regido. De acordo com o Plano Estratégico de
Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PEDUI-
RMRYJ), assim como a tendéncia historica brasileira, o territério da RMRJ:

“desenvolveu um padrao de ocupagdo e expansao urbana
resultante da continua exclusdo da populagdo de baixa renda de
areas centrais da cidade em direcao as periferias e franjas urbanas.
Dois fatores preponderantes contribuiram para a recorréncia de
tal movimento na histéria de formagao do Rio: (i) a especulagdo
imobiliaria sem medidas de correcdo e controle por parte do
Estado, além de politicas de remog¢ao de assentamentos informais
e corticos das areas visadas pelo mercado e objeto de grandes
intervengdes de requalificagdo urbana; (ii) auséncia de politicas
publicas habitacionais e de uso e ocupacdo do solo capazes de
incorporar e integrar a populagdo de baixa renda ao tecido urbano

dotado de infraestrutura urbana adequada e com mais oferta de
servigos e oportunidades”. BRASIL (2018, p. 5)

Tais movimento histdricos, econdmicos e politicos impulsionaram a ocupagao da
periferia da RMRJ, realizada predominantemente pela populacao de baixa renda, através
de processos informais de ocupagdo de terras e autoconstru¢do de moradias, em grande
parte em localizadas em areas inadequadas como planicies de inundagdo e encostas de
morros, muitas vezes classificadas como Area de Preservagdo Permanente (APP),

colocando grande da populagdo em situacao vulnerabilidade.
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Cabe destacar ainda que a especulagdo imobiliaria e a consequente valorizagao das
areas centrais aumentaram os obstaculos para grupos sociais de baixa renda terem acesso

a moradias adequadas, aumentando ainda mais o distanciamento social.

Adicionalmente, as caracteristicas naturais do meio fisico da RMRJ, entremeada
por macicos rochosos, baias, lagos, lagoas, rios, praias e mangues, condicionam e, muitas

vezes, dificultam o desenvolvimento urbano adequado.

O que se observa atualmente, ¢ que a heterogeneidade socioespacial na construcao
da metropole contribuiu para a formagao de areas urbanas sem atributos de urbanizagao,
comprometendo as oportunidades e a qualidade de vida da populacdo local (MARGUTI,
COSTA e FAVARAOQ, 2017). Tal situagdo torna evidente que as 4reas mais carentes nos

quesitos urbanizacao e renda sao também as mais vulneraveis.

A Figura 4 abaixo apresenta os indicadores de urbaniza¢do e renda (IUR-CEPER]J)
para a RMRJ, proveniente de estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Economica
Aplicada — IPEA (2017). Em anélise, ¢ possivel observar que os melhores indicadores
IUR-CEPERIJ (bom e razoavel) estdo localizados na regido mais central, mais proxima ao
centro da cidade. E conforme as tendéncias observadas, as regides mais periféricas
apresentam os piores indicadores (forte e extrema), ou seja, com as maiores caréncias nos
quesitos urbanizacao e renda. Os espagos em branco sdo classificados como areas rurais
ou areas urbanas com menos de cinco domicilios, podendo indicar ocupagdes do solo por
matas, morros, corpos d’dgua, setores ndo urbanizados, areas urbanas isoladas, entre
outros. Destas areas, pode-se observar alguns municipios que ainda ndo sofreram com a
ocupacdo total do seu territorio, como Itaguai, Seropédica, Paracambi, Nova Iguagu,

Duque de Caxias, Magé, Guapimirim e Marica.
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Figura 4 — Indicadores de Urbanizacio e Renda (IUR-CEPERJ) para a RMRJ da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). (BRASIL, 2018)

Apesar da maior concentracdo urbana nos arredores da capital, novos
empreendimentos e agdes relativamente recentes, como o Porto de Itaguai e o Arco
Metropolitano, possivelmente ja contribuem para uma alteragdo desse quadro, no sentido
de promover maior descentralizacdo da oferta de empregos e impulsionar a ocupacao

urbana nas regides mais periféricas.

Conforme Tabela 2 abaixo, de acordo com os ultimos levantamentos dos censos de
2000 e 2010, os maiores percentuais de crescimento populacional da RMRJ foram
observados nas cidades de Marica (39.8%), seguido de Guapimirim (26.3%), Itaguai
(24.8%), Seropédica (16.5%) e Tangua (15.2%).

A Figura 5 abaixo apresenta a evolucdo cronologica da ocupagdo da RMRJ,
evidenciando o espraiamento da mancha urbana, a polaridade da capital neste processo e
os fortes eixos de expansao que vao sendo atraidos em dire¢do a oeste, com limite na

cidade de Itaguai, e a Leste, com limite na cidade de Marica.
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Tabela 2 — Populaciio dos municipios do Rio de Janeiro levantados nos censos demograficos do
IBGE dos anos de 2000 e 2010. (BRASIL, 2018).

Populagdo Populacdo Incremento  Variagdo

2000 2010 2000-2010 %

Befford Roxo | 434474 | 469.332 . 34858 7,4
Cachoeiras de Macacu 48,543 54273 | 5730 10,6
Duque de Caxias 775.456 | 855.048 . 79592 9,3
Guapimirim 37952 | 51483 13531 26,3
taborai ; 187.479 218008 | 30529 140
taguai 82.003 109.091  27.088 24,8
Japeri ! 83.278 95492 | 12214 12,8
Magé 205.830 227322 . 21.492 9.5
Marica ! 76.737 127461 | 50724 39,8
Mesquita : 166.080 168376 | 229 14
Nilopolis 153712 = 157425 3.713 24
Niterdi _ 459.451 487.562 28111 58
Nova lguacu 754,519 796.257 41.738 5,2
Paracambi 40.475 47.124 i 6.649 14,1
Queimados | 121,993 137962 15.969 116
Rio Bonito | 49.691 55.551 5.860 10,5
Séo Gongalo 891,119 999728 | 108.609 10,9
Séo Jodo de Merit i 4a9.476 | 4s8673 | 9197 2,0
Seropédica : 65260 | 7818 = 12.926 16,5
Tangua ! 26057 . 30732 . 4675 15,2
Total Municipios (exceto R) 5109585 5625086 515.501 9,2

=}

1
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Evolugéo da Macha de Ocupagado do Territdrio Metropolitano
Ms~chs de Ocupagéo de 1088 - IMancha ds Ocupagés os 2007

- Mancha de Ccupagso de 1930 - Mancha de Qcupagio de 2018

cha de Deupagio de 1975

- Maniha de Quapacdo d 1984

Figura 5 — Evolucio cronolégica da Mancha de Ocupacio do Territério Metropolitano do Rio de
Janeiro. Fonte: (BRASIL, 2018)
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E possivel, inclusive, observar que a evolucdo da mancha ao longo dos anos
acompanhou os trajetos das vias ferroviarias e rodoviarias que atuaram, e ainda atuam,

dente outros fatores, como fortes agentes impulsionadores do processo.

Ressalta-se que Itaguai e Marica estdo entre as cidades da RMRJ que apresentaram
as maiores variagcdes populacionais entre os anos de 2000 e 2010. Nos resultados do
Censo de 2022, apesar da retracdo populacional do Estado, da Metropole e cidades como
Rio de Janeiro e Sao Gongalo, destacam-se ainda pelos seus crescimentos populacionais
positivos, as cidades de Marica, Itaborai, Itaguai, Japeri, Magé, Mangaratiba, Queimados,

Saquarema, Seropédica e Tangua.

Diante do exposto, considerando as caracteristicas fisicas naturais da RMRJ, as
tendéncias de ocupacgdo, observadas ao longo das ultimas décadas, bem como as suas
perspectivas de futuro, considera-se fundamental que sejam definidas medidas de manejo
do uso do solo com planejamento das areas com os maiores potenciais de crescimento, a
ser realizado com base em analise de cenarios futuros, de modo a definir medidas eficazes

de controle do uso e ocupagao do solo, com a previsao da infraestrutura necessaria.

As medidas de planejamento e controle para as cidades com maior potencial de
crescimento, com destaque as cidades de Itaguai e Maric4, sdo consideradas fundamentais
para uma estratégia de ordenamento territorial coerente com a visao de futuro da RMRJ,
de modo a minimizar a vulnerabilidade da populacdo e os inimeros impactos na
mobilidade, no meio ambiente, no patrimdnio, na qualidade de vida da populagdo, na

economia, na seguranga, etc.

2.2  ASINUNDACOES E A URBANIZACAO

“As primeiras cidades, na Antiguidade, surgiram junto a rios, em funcdo da
necessidade de terras férteis e de irrigacdo para a produgdo de alimentos excedentes para
abastecé-las, bem como em fun¢do do proprio abastecimento de dgua para consumo
humano. A agua mostrou-se sempre como um fator fundamental para o crescimento das
cidades, e grandes civilizagdes floresceram no seu entorno.” (MIGUEZ, VEROL e

REZENDE, 2016)

Ressalta-se que no passado, as enchentes eram consideradas como um fenomeno

benéfico, pois permitiam o aporte de material rico em nutrientes e desejaveis a agricultura
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das varzeas. (SANTOS, 2007) Atualmente, com o crescimento urbano desordenado e as
transformagdes antropicas no ambiente, as enchentes tornaram-se um dos maiores

problemas urbanos enfrentados pelas populagdes do planeta.

2.2.1 Definicoes de Enchentes, Inundacoes e Enxurradas

Neste trabalho o termo “cheia” ¢ utilizado de maneira geral para se referir aos
eventos provocados pelas chuvas, incluindo enchentes, inundagdes, enxurradas.

Entretanto, ¢ importante destacar que existem diferencas nas definigdes destes termos.

Enchentes sao fendmenos naturais que ocorrem nos cursos d’agua, que consistem
simplesmente na elevagdo dos niveis de agua, seja de qualquer dimensao, podendo ou ndo

causar transbordamento.

O termo inundagdo se refere especificamente ao transbordamento de dgua nos
canais principais, provocado pelo fendmeno de enchente. E importante destacar que “ndo
existe rio sem ocorréncia de enchente. Todos tém sua area natural de inundacao (planicies
de inundacdo) e esse fendmeno ndo ¢, necessariamente, sindnimo de catastrofe. Quando
o homem ultrapassa os limites das condi¢des naturais do meio em que vive entdo as
inundagdes passam a ser um problema social, econdmico e/ou ambiental. Assim, a
inundacao torna-se um evento catastréfico quando a area inundavel ndo apresenta uma
ocupacdo adequada como construgdo de residéncias nas areas ribeirinhas. (SANTOS,

2007)

Para o termo ‘“enxurrada” existem varias definicdes com diferentes
particularidades, todas referindo-se a uma ideia de um fendmeno de inundacdo brusca
provocado por chuvas intensas. Segundo a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de
Desastres (COBRADE), proposta em 2012, sdo definidas como escoamento superficial
de alta velocidade e energia, provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente
em pequenas bacias de relevo acidentado. Caracteriza-se pela elevagao stbita das vazdes
de determinada drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial. Atualmente, devido
a reducao da capacidade de infiltragdo associada a urbanizag¢do irregular ou sem
planejamento, as enxurradas tém se tornado frequentes em diversos centros urbanos,

estando muitas vezes associadas a alagamentos, sendo que sua disting@o se torna cada vez

mais complexa. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2013)
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Estes fendmenos geralmente ocorrem em bacias com baixa capacidade de retencao
e/ou com elevada geracdo de escoamento superficial e costumam provocar muita
destruicao incluindo erosao de terrenos e arrastamentos de arvores, pontes, casas, lixo,
etc. Os efeitos aparecem principalmente nas confluéncias dos rios quando eles nao tém
mais capacidade de escoar os fluxos, nas curvas dos cursos de dgua ou quando as
enchentes transportam materiais (por exemplo, lixo jogado as margens dos cursos de agua
em periodos secos) que provocam bloqueios dos escoamentos e que apds o rompimento

provocam ondas violentas, com elevadas capacidades destrutivas. (SANTOS, 2007)

2.2.2  Estatisticas dos desastres relacionados a inundacgoes

Com a crescente urbanizacao, as inundagdes tornaram-se mais frequentes e intensas
ao longo dos anos. De modo geral, sem medidas adequadas de atenuag@o, como bacias de
retengdo ou infiltragdo, a tendéncia ¢ que os escoamentos sejam canalizados para os rios
cada vez mais rapido. Devido a falta de gestao das adguas pluviais em areas urbanizadas,

as inundagdes sdo cada vez mais comuns ¢ devastadoras (HOOKE, 2006).

As Figuras 6 e 7 ilustram através de graficos, os dados historicos do ntimero de
mortes em funcao de desastres naturais ocorridos em todo o mundo, disponibilizados pela
plataforma “Our World in Data”. Nestes graficos ¢ possivel identificar as consequéncias
desastrosas nos numeros de morte dos eventos relacionados a secas, enchentes e

terremotos, principalmente até a metade do século XX.

Na Figura 6, ¢ possivel notar que os maiores registros de mortes por enchentes
(flood) ocorreram entre as décadas de 30 e 60, possivelmente por influéncia da expansao
urbana acelerada nesta época, principalmente das cidades localizadas nos paises em
desenvolvimento, incluindo o Brasil. Apods este periodo, possivelmente devido ao
aumento da preocupacdo mundial com o problema e a implementagdo de medidas de
controle de enchentes, estes eventos tornaram-se menos letais, porém muito mais

frequentes, afinal o processo de expansao urbana mantém-se acelerado.
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(Global deaths from natural disasters (1900-2016)

The size of the bubble represents the total death count per year, by type of disaster.
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Figura 6 — Numero de mortes por desastres no mundo (1900 a 2016). (EMDAT, 2017)

Na Figura 7, € possivel observar que nas tltimas décadas, considerando o nimero
total de mortes por desastres, as enchentes e chuvas intensas, juntamente com as secas €
terremotos, ainda se encontram entre os tipos mais letais do mundo.

Global annual deaths from natural disasters, by decade

Absolute number of global deaths from natural disasters, per vear.
This is given as the annual average per decade (by decade 1900s to 2000s; and then six years from 2010-2015).
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Figura 7 — Numero de mortes no mundo agrupados por década e tipo de desastre (1900 a 2015).
(EMDAT, 2017)
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A Tabela 3 abaixo apresenta quadros com os 5 desastres mais letais do mundo, nos
anos de 2017 a 2020, onde € possivel observar a predominancia de desastres de enchentes,
terremotos ¢ ciclones. E importante ainda destacar a alta frequéncia dos eventos
relacionados as chuvas intensas como enchentes, enxurradas e deslizamentos de terra que
nos anos de 2019 e 2020, representaram quatro das cinco piores ocorréncias de desastres

do planeta.

Tabela 3 — Ranking dos 5 desastres mais letais do mundo, nos anos de 2017 a 2020,
respectivamente. (GEO RISKS RESEARCH, 2021)

Jun - Oct 2017 South Asia Flood 2,700
12.11.2017 Iran, Islamic Republic of Earthquake 630
14 .8 2017 Sierra Leone Landslide 500
19.9.2017 Mexico Earthquake 369
1.4.2017 Colombia Flash flood, landslide 329
28.9.2018 Indonesia Earthquake, tsunami 2,102
5.8.2018 Indonesia Earthquake 556
22.12.2018 Indonesia Volcanic activity, tsunami 437
7.8-21.9.2018 India Flood, landslide 319
5-9.7.2018 Japan Flood, landslide 224
9-14.3.2019 Mozambique, Malawi, Zimbabwe,  Cyclone Idai 1,014
South Africa
2-29.7.2019 Bangladesh, India, Myanmar, Flood, landslide 708
Nepal
1-26.8.2019 India Flood, landslide 424
25.1.2019 Brazil Flash flood, mudslide 300
June — July 2019 China Flood, flash flood 225
12.7-1.10. Pakistan Flash flood, flood 400
1.5-12.5. Uganda, Rwanda, Kenja Flood, flash flood 281
Jun - Aug Bangladesh Flood 257
24.8-31.8. Afghanistan Flash flood 190
2.11-12.11. America, Caribbean Hurricane Eta 183

No Brasil, conforme Figura 8, assim como a tendéncia mundial, considerando o
nimero de perdas humanas e materiais todos os anos, os maiores desastres naturais
observados entre 2000 e 2007 estao relacionados as enchentes (inundagdes), com 58% do
total de ocorréncias. Posteriormente destaca-se os desastres relacionados a seca e

deslizamentos de terra com 14% e 11%, respectivamente.
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processada e suavizada da densidade de ocorréncias na vizinhanga de cada célula do mapa
resultante. Através do mapa € possivel observar que a densidade de kernel tem seus
maiores niveis na regido litoranea, incluindo o Sudeste e partes do Sul e do Nordeste. Isso

indica haver uma maior concentracdo de ocorréncias de desastres nessas regides, que sao

DESASTRES NATURAIS NO BRASIL
(2000 A 2007)
Vendavais; 8% Seca; 14%

Deslizamento;j
11% ’

Epidemia; 3%

Temperatura
Extrema; 6%

Inundacao; 58%

Figura 8 — Principais desastres naturais no Brasil entre 2000 e 2007. (SANTOS, 2007)

A Figura 9 apresenta o mapa de densidade do kernel que produz uma visualizagao

as regides mais urbanizadas do pais (EMDAT, 2019).

Figura 9 - Estimativa da densidade do kernel (kernel quadratico) para ocorréncias de desastres

cidades brasileiras e estdo relacionados aos seus fendmenos climaticos naturais,
principalmente das chuvas intensas, e sdo potencializados pela agdo do homem no

processo de expansdo urbana e ocupacao do solo. Um ponto a observar é que a regido
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Pode-se afirmar que os desastres de enchentes sdo realidade na maior parte das



Sudeste, particularmente os estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, apresentam as maiores

populacdes sujeitas a estes desastres, quando relacionadas as outras regioes.

Conforme Tabela 4 abaixo, em levantamento no tltimo Censo do IBGE, no ano de
2010, os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo apresentaram Taxas de Populacao Urbana
de 96.71% e 95.88%, respectivamente, superiores a taxa média na regido Sudeste, de
86.92% e do Brasil, de 84.3%. Estes nimeros sdo esperados uma vez que as regioes
metropolitanas do Rio de Janeiro e Sao Paulo constituem os maiores aglomerados urbanos
do pais. Estes dados refor¢am a afirmac¢do de que as regides mais urbanizadas tendem a

apresentar as maiores ocorréncias de enchentes.

Tabela 4 — Populacio, taxa de crescimento e taxa de ocupacio urbana e rural, segundo a regiao
Sudeste e suas Unidades da Federacio (2000 e 2010). Fonte: IBGE (2010)

Crescimento

ggg‘rgﬁ"c:ia 20002010)|
. 2000 | 2010 | rbana ( 2010) % | Rural (2010) %

Brasil 169.799.170 190.732.694 12,33 84,3 15,7
Regido Sudeste  72.412.411 80835724 10,97 86,92 92,95
Minas Gerais  17.891.494 19.595309 9,52 83.38 16.62
Espirito Santo ~ 3.097.232  3.512.672 13,41 85.29 14.51
Riode Janeire  14.391.282  15.993.583  11.13 96.71 3.29
530 Paulo 37.032.403 41252160 11,39 95.88 4.12

No Rio de Janeiro, segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos, de 2014, do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), os dados sobre desastres naturais ocorridos no
estado antes do ano 2000 sdo escassos, porém ha registros historicos desde o século
XVIIIL “Na descri¢do dos antigos desastres, selecionados pelo Corpo de Bombeiros como
os mais importantes, constam referéncias a eventos extremos de chuvas intensas,
indicando que estes sempre ocorreram na cidade do Rio de Janeiro e no estado, causando
inundagdes nas baixadas e margens de rios e deslizamentos nas encostas. E na segunda
metade do século XX que se observa o maior numero de desastres destacados pelo Corpo

de Bombeiros como os mais importantes.” (COPPETEC, 2014)

A Tabela 5 apresenta os registros dos piores desastres naturais do estado do RJ,
levantados pelo Corpo de Bombeiros até 1999. Observa-se que todos os desastres estao
relacionados a enchentes e chuvas intensas, com destaque para as ocorréncias dos anos
de 1966 e 1988, ilustrados na Figura 10, consideradas uma das mais tragicas da historia,

levando-se em consideracdo o numero de mortos e desabrigados desta categoria.

27



Em analise a um periodo mais recente através do grafico na Figura 11, o numero de
ocorréncias de desastres naturais ocorridos no estado do Rio de Janeiro entre 1991 e 2012
demonstrou um aumento significativo dos desastres apds o ano 2000. “E possivel supor
que este maior numero resulte tanto da maior frequéncia de desastres associada ao
aumento da populagdo, dos desmatamentos, da ocupagao de areas de risco e, portanto, da
exposi¢cdo humana aos eventos climaticos, como também resulte da melhor capacidade

de documentac¢do dos desastres do que nos séculos anteriores.” (COPPETEC, 2014)

A Figura 12 apresenta o grafico com o numero de ocorréncia de desastres conforme
tipificacdo dos Relatorios da Defesa Civil entre os anos de 2000 e 2012. Em analise,
observa-se que as inundagdes contemplam 62% dos desastres ocorridos no estado do RJ
entre os anos de 2000 e 2012. Este percentual ¢ considerado bastante expressivo,
ratificando que as inundagdes sdo um problema crescente no estado do Rio de Janeiro,

merecendo grande atengdo do poder publico, privado e da populagdo em geral.

: -Pf s -',;r'_  y b gt Dirizss G
Resgate apos deslizamento de terra, em 1988,
em Petropolis - R..

Inundagdo em 1966, em Petropolis - RJ.

Figura 10 — Desastres relacionados a enchentes e chuvas intensas ocorridas em Petrépolis, no Rio
de Janeiro em 1966 (a) e 1988 (b), considerados um dos mais tragicos da sua historia. Fonte:
Secretaria Nacional de Defesa Civil. (COPPETEC, 2014)

Tabela 5 — Desastres naturais importantes no Rio de Janeiro, ocorridos entre 1711 e 1999, segundo
registros do Corpo de Bombeiros. (COPPETEC, 2014)
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Ano Més Causa Desastre / Danos Cidade / Regido
1711 Setembro | Chuvas Grandes inundagdes. Rio de Janeiro
- Ventos fortes, . i )
1756 Abril Temporal Inundacoes e desabamentos. Rio de Janeiro
: Chuvas Inundacdes e desmoronamento do mormo : .
1811 Fevereiro intensas do Castelo, mortes. Rio de Janeiro
I s
1306 Margo ;E5hmm em com mortes nos momos de Santa Teresa, Rio de Janeiro
) Santo Antdnio e Gamboa
Inundacdes por transbordamento do
. canal do Mangue e desabamentos de . )
1924 Abril Fortes chuvas barracos com vitimas no moro de S3o Rio de Janeiro
Carlos.
. Chuva de Alagamentos e mortes por . )
1240 Janeiro 112 mm desabamentos no baimo do Santo Cristo. Rio de Janeiro
. Chuva de Inundacdo e desabamento que sotermou . )
1942 Janeiro 132 mm cinco pessoas no momo do Salgueiro. Rio de Janeiro
Transbordamento do canal do Mangue e
) Tempaoral de do rio Maracand, inundactes, i )
1962 | Janeiro | 545 mm deslizamentos, 25 mortos e centenas de Rio de Janeiro
desabrigados.
] Enchentes e deslizamentos, 250 mortos Rio de janeiro e
1966 | Janeiro | Chuvas e 50.000 desabrigados. estado da Guanabara
) Enchentes e deslizamentos, 500 mortos Rio de janeiro e
1967 | Janero ] Chuvas € 25.300 feridos estado da Guanabara
. Estrada Rio -
1981 Novembro | Chuvas Deslizamentos, 20 mortos. Teresopolis
Deslizamentos no Morro Pau da
1982 | Dezembro | Chuvas Bandeira, transbordamento do rio Faria- Rio de Janeiro
Timbd, inundacgdes, seis mortos.
Desabamento em Santa Teresa, cinco
Temporal de mortos, transbordamento de rios e canais . )
1983 1 Marco | o5 mm em Jacarepagua deixou mais de 150 Rio de Janeiro
desabrigados.
Inundagdo, deslizamento no mormo i )
1983 Outubro Temporal Paviozinho, 13 mortos. Rio de Janeiro
) Enchente, 19 mortos, 50 feridos e 15.000 Angra dos Reis e
1985 Janeiro Chuvas desabrigados Paraty
Petropolis,
1987 | Fevereiro | Chuvas Egggg;l“zdﬁz mortos & 20.000 Teresopolis e
9 Rio de Janeiro
i Enchente, 277 mortos e 2.000 Petrépolis e Baixada
1988 | Fevereiro | Chuvas desabrigados Fluminense
Enxurmradas e deslizamento no morro
Dona Marta, seis mortos, 40 feridos e
1988 Fevereiro | Chuvas 300 desabrigados; Deslizamentos/pedras Rio de Janeiro
atingiram Hospital Santa Genoveva, 18
mortos.
] Enchente e deslizamentos, 289 mortos, i )
1988 Fevereiro | Chuvas 734 feridos e 18 560 desabrigados Rio de Janeiro
1991 Janeiro Chuvas Enchente, 25 morios. Rio de Janeiro
P Rio de Janeiro, Vale
1999 Janeiro Chuvas Enchente, 41 mortos e 180 familias do Paraiba & Regido

desabrigadas.

Serrana

Fonte: "Relac3o dos desastres mais importantes ocomidos no Estado do Rio de Janeiro®, apresentada no Histérico do
Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro, publicado em 2003 no sife da Defesa Civil.
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Figura 11 — Numero anual de ocorréncias de desastres naturais no estado do RJ entre 1991 e 2012.

(COPPETEC, 2014)
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Figura 12 — Numero de ocorréncias de desastres no Rio de Janeiro (2000 a 2012). Fonte: Plano
Estadual de Recursos Hidricos — INEA (2014). (COPPETEC, 2014)

De modo a fazer uma analise da sazonalidade dos fendmenos, a Figura 13, apresenta
os numeros de ocorréncia de inundagdes e deslizamentos no estado do Rio de Janeiro,
ente os anos de 2000 e 2012, tipificados proporcionalmente. E possivel observar que os
meses de janeiro e dezembro se mostraram como os periodos com maior numero de
ocorréncias dos desastres relacionados a enchentes, incluindo inundagdes, deslizamentos

e ocorréncias mistas.
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Figura 13 — Numero médio mensal de ocorréncias de desastres de inundacdes e deslizamentos no
Rio de Janeiro (2000 a 2012). Fonte: Defesa Civil. (COPPETEC, 2014)

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos, do INEA (2014), “Além de janeiro
ser um més tipico da estagdo mais quente e chuvosa (verdo), os eventos extremos de chuva
neste més podem encontrar condi¢des de maior fragilidade, pelo acumulado de chuvas
dos meses anteriores (novembro e dezembro), tais como: solos encharcados, rios cheios
e assoreados, drenagem pluvial entupida, etc.”. E importante ainda destacar que
juntamente com o nimero de ocorréncias expressivo deste periodo, os danos humanos
também correspondem as maiores proporgdes, atingindo 49% do niimero total de pessoas
desalojadas, desabrigadas e/ou deslocadas e 72% do nimero total de vitimas fatais, sendo
que 964 (84%) das 1.147 mortes registradas em janeiro ocorreram em 2011 na Regido

Serrana. (COPPETEC, 2014)

Considerando o panorama de desastres naturais no Brasil e no mundo e com énfase
nos desastres de enchentes ocorridos no Rio de Janeiro, e ainda a expansdo urbana
acelerada observada de algumas década atras até os dias atuais, € possivel afirmar que
todos estes dados apresentados corroboram com a ideia de que os desastres relacionados
as enchentes, além de estarem intimamente relacionados a uma predisposi¢ao natural para
chuvas intensas, sdo potencializadas pela ocupagdo urbana que se agrava em processo

gradual.

31



2.2.3 Impactos das Inundacdes

Segundo (MIGUEZ,. REZENDE e VEROL, 2015), o rapido processo de
urbanizagao dos ultimos 200 anos com controle inadequado de uso do solo tem levado a
um aumento de superficies impermedveis, a uma reducdo da capacidade de retengdo
natural e, consequentemente, maiores vazdes picos de descarga e volumes de escoamento
(runoff). O padrao das superficies urbanas tipicas leva também a um aumento da
velocidade de escoamento. Nos paises em desenvolvimento, o problema ¢ ainda pior, por
causa da industrializacdo tardia que concentrou este processo na metade do século
passado. Este tipo de evento causa uma série de perdas sociais e econdmicas, produzindo
impactos em diversos aspectos da vida da cidade, incluindo desde riscos a saude,

prejuizos econdmicos publicos e privados, e perturbagdo da infraestrutura urbana.

Com o crescimento das cidades e a transformagdo do solo rural em solo urbano,
surgem os diversos problemas caracteristicos deste tipo de ocupagdo do solo, uma vez
que alteram o ciclo hidrolégico natural (equilibrado e harmoénico) para um ciclo

hidrolégico urbano (alterado), gerando respostas fluviais bem diferentes.

A Figura 14 apresenta dois esquemas que ilustram a diferenca entre os balangos
hidricos dos ciclos hidrologicos naturais e urbanos, onde os volumes de entrada e saida

sdo representados pelo tamanho das setas.

De forma resumida, o ciclo hidrologico pode ser visualizado como o fluxo em
diversos compartimentos, onde: parte do volume da precipitagdo ¢ retido pela cobertura
vegetal, em troncos e folhas; parte se transforma no estado gasoso, através do fenomeno
de evapotranspiracdo; e a parte restante atinge a superficie do solo. Do volume na
superficie, dependendo das condigdes de permeabilidade, parte sera escoada
superficialmente, parte ficard armazenada na superficie e parte podera infiltrar no solo
atingindo as mais diferentes profundidades. A infiltragdo € caracterizada por fluxos lentos
e continuos criando enormes compartimentos que atuam como reservatorios subterraneos

(aquiferos), responsaveis por alimentar os cursos d’agua nos periodos de estiagem.
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Figura 14 — Esquema das altera¢des no balanco hidrico, decorrente da urbanizacao. Fonte: JHA et
al., 2021 apud Miguez, M.C. (2016) (MIGUEZ, VEROL ¢ REZENDE, 2016)

Em ciclos hidrolégicos urbanos, ¢ possivel observar através dos tamanhos das setas
na Figura 14 que, devido a diminuicdo da camada vegetal e a reducdo da permeabilidade
do solo, os volumes de infiltragdao, volumes de reserva superficial e evapotranspiragao sao
menores e, consequentemente, hd um aumento da vazao superficial (runoff), que escoara
rapidamente em direcdo ao sistema de drenagem, formado por bocas de lobo, dutos,
canais artificiais, rios, lagos, reservatorios e outros. Quando os sistemas de drenagem nao
sdo suficientes para receber este volume no tempo de dura¢do da chuva, dependendo da

sua intensidade, ocorrem os alagamentos, inundagdes e enxurradas.

Ainda ¢ importante destacar, que cada bacia tem suas particularidades e que os
niveis de enchente dependem de uma série de caracteristicas do meio fisico, incluindo
ndo somente os aspectos naturais, mas também das caracteristicas da infraestrutura
existente, principalmente em relagdo as dimensdes das seg¢des de escoamento, as

declividades dos canais e aos tipos de material dos leitos, margens e planicies inundéveis.

A Figura 15 ilustra exemplos de hidrogramas caracteristicos dos tipos de uso e
ocupag¢do do solo rural, semiurbano e urbano (cidade). Os hidrogramas sdo graficos que
apresentam a vazao superficial em fungdo do tempo. Através deles € possivel identificar
as ondas de cheia resultante das chuvas. Na ilustracdo da referida figura, ¢ possivel
perceber que, com o avango da urbanizacao o volume superficial de chuva se torna maior

e aonda de cheia se torna mais curta, gerando um pico de vazao consideravelmente maior.
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Isso significa que o volume superficial, além de ser maior em bacias urbanas, passa pela
cidade em um espaco de tempo menor, fazendo como que os alagamentos atinjam niveis

mais altos.

No ciclo hidrologico natural, a cobertura vegetal tem papel fundamental para o seu
equilibrio, conferindo resisténcia ao solo contra erosdo superficial e deslizamentos,
proporcionada pelas raizes, facilitando a infiltragdo de agua no solo, retardando e
diminuindo a vazao de pico da onda de cheia, além de atuar nas fungdes reguladoras da

evapotranspira¢ao que controlam a perda gradual de agua do solo.
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Figura 15 — Variacao dos hidrogramas para uma mesma chuva, em funcio das modificacoes
ocorridas no uso do solo. Fonte: Butler e Davies, 2000 apud Miguez et al (2016)

De modo a ilustrar esse raciocinio, a Figura 16 apresenta 4 cendrios de cobertura
vegetal onde as setas em linha cheia indicam a dire¢do dos fluxos d’4gua e as setas
pontilhadas indicam as perdas por evapotranspira¢ao. Pode-se observar que no cenario 1,
de floresta preservada, os fluxos de infiltracdo e evapotranspiragdo sao maiores que nos
demais cendrios, além disso, as raizes profundas e folhas protegem a superficie do solo
contra erosdo e deslizamentos. Nos cendrios 2 e 3, de florestas degradadas e gramineas,
percebe-se uma diminuigdo consideravel da infiltracdo e da evapotranspiragdo, enquanto
as raizes se tornam mais enfraquecidas e/ou menos profundas, favorecendo a ocorréncia

de deslizamentos de terra. Adicionalmente, a diminuigdo das folhas e o aumento do
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escoamento superficial aumentam a erosdo no terreno. Ja no cendrio 4, de solo exposto,
a infiltragdo e evapotranspira¢do tornam-se muito baixas devido a falta de raizes e folhas

que ainda expdem o solo aos processos acelerados de erosdo superficial.

Figura 16 — Interacdes biota-solo-agua: 1 — Floresta Conservada; 2 — Floresta degradada; 3 —
Gramineas; e 4 — Solo Exposto. (SANTOS, 2007)

Os cursos d’dgua naturais podem ser divididos em canal principal e canal
secundario. Nos periodos de estiagem em que os niveis dos cursos d’agua estdo baixos, o
fluxo de agua ¢ conduzido pelo canal principal. Em rios perenes, este canal sempre
apresenta escoamento de d4gua. Nos periodos de cheias a 4gua atinge niveis mais elevados,
ultrapassando os limites do canal principal, ocupando também o canal secundario, ¢ que
juntos conduzem agua neste periodo. O canal secundario pode ter escoamento durante
certos intervalos de tempo, de forma temporaria. Importante destacar que a area ocupada
pelo canal secundario ¢ chamada de planicie de inundagdo, sendo considerada uma area

naturalmente alagavel.

Conforme ilustrado na Figura 17, uma pratica bastante comum nos processos de
urbaniza¢do das cidades ¢ a ocupagdo urbana das planicies de inundagdo, consideradas
fundamentais para receber os volumes excedentes nos periodos de cheias. “Uma vez
eliminado o espago que deveria ser deixado livre para a acomodacdo das grandes
enchentes, as aguas acabam procurando outros caminhos, espalhando-se pela planicie
urbanizada, muitas vezes com profundidades maiores e, por consequéncia, atingindo

regides antes nao alagaveis naturalmente” (MIGUEZ, VEROL e REZENDE, 2016)

E importante observar que a ocupacdo das planicies de inundacdo ocorre, em sua
grande maioria, por populacdes de baixa renda e baixa escolaridade, sem as condicdes de
moradia e infraestrutura urbana adequadas, configurando areas de risco cada vez maiores,

colocando essa populacdo em situagdo de vulnerabilidade a estes desastres. Esta situagdo
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ainda se agrava quando essas areas estdo localizadas nas zonas costeiras, podendo sofrer

ainda a influéncia adicional do aumento das marés.

Mivel de agua normal
CANAL PRINCIPAL

Nivel de & hente
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— -
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Figura 17 — Ocupacio urbana de canal secundario. (SANTOS, 2007)

Em resumo, segundo o Atlas do Saneamento, IBGE (2011), pode-se destacar dois
grandes impactos no sistema de drenagem em funcdo da urbaniza¢do das bacias. “O
primeiro impacto ¢ causado pelo aumento do volume escoado, devido a
impermeabilizagdo do solo e consequente diminui¢do da infiltragdo, fazendo com que
uma parcela maior da chuva se transfira para os cursos d’agua da bacia, através do
escoamento superficial. No segundo impacto, as enchentes naturais atingem a populagao
que ocupa os leitos de rios por falta de planejamento do uso do solo, por ocupacdo
indevida ou pelo ndo convencimento dos reais perigos envolvidos na questdo. Outra
possivel razao seria a propria demanda de populagdes mais organizadas dos municipios
mais populosos que, com melhores niveis educacionais e socioecondmicos, criam canais
de reivindicacdo formais e outras formas de pressdo popular por melhores servigos. A
distribuicao dos servigos de drenagem urbana pelos municipios segundo as Grandes
Regides do Brasil confirma as situagdes mais favoraveis nas areas mais desenvolvidas.

No caso das Regides Sul e Sudeste, ¢ onde se concentram os melhores atendimentos pelo
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servico de drenagem urbana. Situacdo oposta ¢ a visualizada para a Regido Norte, onde a

proporc¢ao de municipios com rede de drenagem ¢ sensivelmente menor”. (IBGE, 2011)

Aliado a tudo isso, ¢ importante destacar que a falta de planejamento urbano
adequado e a urbanizagdo descontrolada agravam também a degradacao ambiental ¢ a
degradagdo dos rios, ndo somente pelos impactos na quantidade de 4gua mas também na
qualidade da agua. O aumento significativo de superficies impermeaveis (estradas,
edificios, estacionamentos) contribui para o aumento do escoamento superficial, que nao
consegue ser absorvido pelo solo, aumentando o risco de inundagdes e levando poluentes

diretamente para os corpos hidricos (SCHUELER, 1987).

A introducdo de efluentes de esgoto in natura e residuos solidos no corpo d’agua,
além de outros impactos de valor ambiental geram um grande desequilibrio da biota
aquatica, como instabilidade dos canais, aumento de sedimentos e alteracdo dos fluxos

dos corpos d’agua devido a modificacdo da sua geometria.

Diante do exposto, considera-se de grande importidncia a implementagdo de
medidas de controle de enchentes, associadas ao gerenciamento da expansao urbana, com
planejamento do uso e ocupacdo do solo, impedindo a ocupag¢do das planicies de
inundagdo naturais, mantendo a cobertura vegetal nos locais mais sensiveis, garantindo
um percentual de permeabilidade do solo e criando a infraestrutura necessaria para

moradias adequadas, com sistema de drenagem eficiente.

2.2.4 Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacées (ISMFI)

Como forma para mapear as areas da cidade sujeitas a inundagdes, (MIRANDA,
2016) propos o Indice de Suscetibilidade do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI). De modo
geral, o indice considera que a suscetibilidade a inundagdes esta ligada aos fatores fisicos
(antropicos e/ou naturais) do ambiente, a partir de quatro indicadores relacionados a
declividade do terreno, proximidade a cursos d’4gua, nivel de impermeabilizagao do solo

e influéncia de maré.

Na Figura 18, que apresenta o mapa com o ISMFI da area de estudo, pode-se
observar que a parte oeste, onde encontra-se a cidade de Itaguai, possuem indices

predominantemente entre Alto a Muito Alto.
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Figura 18 - indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes. Fonte: Produzido pelo autor.

2.2.5 Medidas de Controle de Inundacoes
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A abordagem tradicional de controle de inundag¢des, por muito tempo foi voltada
apenas para solucgdes estruturais destinadas somente a melhoria do escoamento como:
redimensionamento de canais e dutos; controle de niveis por diques; ou mesmo retardo
de cheias com reservatorios artificias; entre outros. Estas solu¢des sdo baseadas nas etapas
Captar, Conduzir e Descarregar, conforme ilustrado na Figura 19, e cumpriram um papel
importante no desenvolvimento do conceito de drenagem urbana, sendo atualmente ainda
consideradas bastante uteis e com vasto campo de aplicagdo. Entretanto, as experiéncias
mostraram que tais solu¢des nao sao capazes de acompanhar o crescimento da demanda
devido ao processo de urbanizagdo ¢ modificacdo constante do uso e ocupacao do solo
nas bacias hidrograficas, tornando-as incapazes de conduzir os volumes de cheias cada

vez maiores.

“Por muito tempo, o problema das inundagdes urbanas foi tratado sem
necessariamente conectar as questdes de controle do uso do solo as respostas das bacias
hidrograficas. Essa visdo direcionou as solu¢des de engenharia para transmitir
rapidamente os crescentes fluxos pds-urbanizacdo, geralmente considerando solugdes
isoladas de fim de linha. Nessa abordagem, os projetos convencionais de controle de
inundagdes visavam somente aumentar a capacidade do sistema de drenagem.
Conceitualmente, essa abordagem tem uma premissa intrinsecamente insustentavel, pois
parte da necessidade de adequar o sistema as consequéncias do aumento dos fluxos
gerados pelo processo de urbanizagdo, ao passo que o proprio crescimento da cidade ndo

é contemplado.” (MIGUEZ,. REZENDE e VEROL, 2015)

o [ e

Figura 19 — Conceito Tradicional de Drenagem (BATTEMARCO, 2016)

Historicamente, a adocao de medidas meramente estruturais e com enfoque pontual,
desenvolveu na sociedade um senso comum de que as medidas de controle de inundagdes
estariam associadas apenas aos projetos e obras de engenharia. Esta ideia
predominantemente sanitarista solidificou um pensamento de que os sistemas de
drenagem tém apenas a fun¢ao hidraulica de afastar rapidamente os volumes das cheias,

transferindo-os para frente e potencializando os problemas das bacias a jusante.
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Aliado a isso, esta visdo enraizada na sociedade cria uma falsa sensagdo de
seguranga para a populacdo, alimentando uma ideia equivocada de que estas obras seriam
capazes de suportar as enchentes de qualquer magnitude, sem falhas. Neste contexto, o
que se observa ¢ um estimulo & ocupagao indevida, muitas vezes em areas suscetiveis a
inundagdes e deslizamentos, e que sem a atuacao do poder publico no controle urbano,

alimenta o processo de crescimento da vulnerabilidade a desastres naturais deste tipo.

Segundo Miguez et al. (2016), a visdo convencional de mera adaptacao dos sistemas
de drenagem aos padrdes de escoamento das dguas pluviais modificados pelo processo
de urbanizacao e altera¢do do uso do solo ainda é com frequéncia adotada, principalmente
nos paises periféricos como o Brasil. Nesta linha, grandes investimentos sdo destinados a
obras de controle de inundagdes sem as devidas consideragdes das diversas relacoes entre
as parcelas do ciclo hidrolégico e o funcionamento da bacia hidrografica tal qual um
sistema. Como consequéncia, o poder publico ¢ obrigado a realizar recorrentes
intervengoes para adequar o sistema de drenagem as novas vazoes de cheia, modificadas
pela alteragdo do uso e ocupagdo do solo, devido a um processo de urbanizagdo

desordenado e sem planejamento.

Ao longo das ultimas décadas e até os dias atuais, apesar de a passos ainda muito
lentos, a tendéncia das medidas de controle de inundagdes aponta para um enfoque mais
amplo, buscando solugdes sistémicas para a bacia, integrando o homem e o meio
ambiente, com o objetivo maior de permitir uma convivéncia harmonica da populagao
com os cursos d’agua, procurando resgatar padrdes de escoamento proximos daqueles

anteriores a urbanizagao.

Pode-se dizer que estas novas tendéncias se iniciaram a partir de ideias embrionarias
surgidas com apontamentos do Clube de Roma (Clube de Roma, 1968) e, posteriormente,
com a consolidacao do conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”, na Conferéncia das
Nagodes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (UNEP, 1972), também conhecido como
“Conferéncia de Estocolmo”, onde novos conceitos comecaram gradualmente a ser
incorporados ao planejamento das cidades. Outro marco importante neste processo de
evolucdo foi a assinatura da Agenda 21 durante a "Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento" ou "EC0O-92", realizada na cidade do Rio de Janeiro,

onde foram definidos os seguintes objetivos:
e Oferecer a todos, habitagdo adequada;
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e Aperfeigoar o manejo dos assentamentos humanos;
e Promover o planejamento € o manejo sustentaveis do uso da terra; e
e Promover assisténcia integrada de infraestrutura ambiental: dgua, esgotamento

sanitario, drenagem e manejo dos residuos solidos.

Nestas novas diretrizes, considera-se as enchentes como fendmenos naturais e
esperados nos cursos d’agua e que ndo poderdo ser evitadas. Entretanto, considera-se
também que o homem pode aprender a conviver de forma menos impactante com estes
fendmenos, ocupando o solo de modo a respeitar as areas de alagamento natural da cidade
e tomando as medidas necessarias para minimizar a deterioracdo dos corpos d’agua, a
vulnerabilidade aos desastres bem como os prejuizos e transtornos a populacao durante

os periodos de cheias.

Para entender vulnerabilidade devemos considerar duas outras questdes: a
persisténcia, que ¢ a medida do quanto um sistema, quando perturbado, se afasta do seu
equilibrio ou estabilidade sem mudar essencialmente seu estado; e a resiliéncia, ou seja,
a capacidade de um sistema retornar a seu estado de equilibrio, ap6s sofrer um disturbio

(SANTOS, 2007), conforme ilustrado na Figura 20.

Estes conceitos aplicados aos sistemas da drenagem urbana, trazem para a gestao
publica novos desafios de tornar as cidades cada vez mais resilientes e resistentes as
inundagoes. Desta forma, o fundamento do conceito € que as cidades estejam preparadas
para suportar as ondas de cheias através do gerenciando do uso e ocupacdo do solo das
bacias, admitindo que certas regides de usos menos importantes serdo, de fato, alagaveis,
sem gerar transtornos irreparaveis ou impedir a continuidade dos seus servigos essenciais.
Desta forma, espera-se que as cidades sejam mais persistentes no sentido de que seu
equilibrio seja menos afetado pela passagem das enchentes, € a0 mesmo tempo, sejam
mais resilientes no sentido de que tenham a capacidade de reestabelecer o seu equilibrio

o mais rapido possivel, com o minimo de transtornos.
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Figura 20 — Persisténcia e Resiliéncia de uma paisagem. (SANTOS, 2007)

Com o avango dos conceitos, dentre as medidas de controle de inundagdes
destacam-se praticas como dos “Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel” ou SUDS
(Sustainable Urban Drainage Systems) e as “Melhores Praticas de Gerenciamento” ou
BMPs (Best Management Practices), com solu¢des que tém como objetivo a diminui¢do
do volume de escoamento superficial, através do aumento das taxas de infiltragdo no solo
e do amortecimento de cheias através do aumento do volume de reserva superficial. Além
disso, as BMPs incluem uma preocupac¢do adicional com a qualidade das dguas lancadas

nos corpos receptores.

Com as alteragdes climaticas, ¢ cada vez mais crucial que as cidades adotem
estratégias de gestao de dguas pluviais que possam lidar com eventos de precipitagdo mais
intensos e frequentes. O uso de Best Management Practices (BMPs) pode ajudar a
minimizar os impactos das inundagdes e proteger infraestruturas urbanas, promovendo
solugdes como bacias de retencdo, infraestruturas verdes, e biofiltros para controlar e
reduzir o escoamento excessivo e a frequéncia das inundagdes hidricos (SCHUELER,

1987).

A infraestrutura verde, também chamada de Sistemas de Drenagem Sustentavel
(SuDS), inclui solu¢des mais naturais e ecologicas, como pavimentos permeaveis,
telhados verdes, bacias de biorretengdo, areas de infiltracao, lagoas de retengdo e parques
urbanos que atuam como esponjas. Essas solu¢des visam imitar os processos naturais de

infiltragdo, retencao e evapotranspiragdo das aguas pluviais (BUTLER e DAVIES, 2011).

Zevenbergen (2018) destaca a necessidade de planejamento integrado e a adaptagao
de infraestruturas existentes para implementar o conceito de “Cidade Esponja”,
especialmente em paises como a China, que enfrentam problemas severos de escassez de
agua e inundagdes urbanas, sendo fundamental a implementagdo de tecnologias para
gerenciar a 4gua de maneira mais natural e sustentdvel em ambientes urbanos. O conceito
destaca a importancia do design de espagos urbanos para absorver, limpar e reutilizar a
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agua naturalmente, ajudando a mitigar enchentes e aumentar a resiliéncia das cidades,

combinando infraestrutura verde com técnicas tradicionais de controle de agua.

Dentre as abordagens mais recentes destaca-se também o conceito de Solugdes
Baseadas na Natureza (NBS), que se refere ao uso de processos e ecossistemas naturais
para lidar com desafios ambientais e sociais, como a gestao de dguas pluviais, a mitigacao
de enchentes e a promocdo da resiliéncia urbana, com o objetivo de integrar praticas

sustentaveis no planejamento urbano e na gestdao de recursos hidricos.

No Féorum Mundial da Agua, de 2018, foram criticadas a dependéncia da
infraestrutura tradicional "cinza" e destacadas a necessidade de uma abordagem
equilibrada que integre solugdes cinzas e verdes, sugerindo a implementagdo de NBS para
proporcionar multiplos beneficios, incluindo economia de custos, resiliéncia aos impactos
climaticos e melhoria da saude dos ecossistemas, podendo aumentar a disponibilidade de
agua, melhorar a qualidade da dgua e mitigar desastres relacionados a agua por meio de
processos naturais, como reten¢ao de umidade do solo e recarga de aquiferos. (UNESCO,

2018)

Segundo Brears (2020), além de combater os efeitos negativos da expansao urbana
promovendo infraestrutura verde, que melhora tanto a habitabilidade urbana quanto a
qualidade ambiental, cidades que integram NBS em seu planejamento sdo mais resilientes
aos desafios das mudangas climdticas, pois essas solugdes oferecem barreiras naturais

contra eventos climaticos extremos.

Entende-se que estas praticas diminuem a necessidade das medidas estruturais
tradicionais, associadas somente a realizagdo de grandes obras nas calhas dos rios e que
visam prioritariamente a melhoria hidraulica dos escoamentos superficiais. O conceito de
Drenagem Urbana Sustentavel € baseado nas etapas captar, infiltrar e armazenar (quando

possivel), conduzir e descarregar, conforme Figura 21.

Infiltrar e
. Armazenar,
quando
possivel

Figura 21 - Conceito de Drenagem Urbana Sustentavel (BATTEMARCO, 2016)

Diante do exposto, as medidas atuais de controle de inundacdes incluem a acao
conjunta de medidas estruturais e ndo estruturais visando tornar as cidades mais
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resilientes, ndo somente com a construgdo de estruturas hidraulicas de drenagem pluvial,
mas também com medidas ndo estruturais que incluam o planejamento e controle de uso

e ocupacao do solo, integrados aos Planos Diretores Urbanos (PDU).

E importante ainda destacar que, as medidas estruturais tradicionais de controle de
inundagdes ainda sdo bastante iteis na pratica e ndo poderdo ser totalmente descartadas,

mas sim associadas a medidas nao estruturais de forma mais sustentavel.
2.2.5.1 Medidas Estruturais

Medidas estruturais sdo intervengdes diretas na infraestrutura urbana, como
canalizagoOes, barragens, reservatorios, parques longitudinais inundaveis e entre outros,
com objetivo de agir diretamente sobre a distribui¢do de escoamentos (MIGUEZ et al.,

2016).

De modo geral, pode-se afirmar que as medidas estruturais visam o controle e/ou
acdo corretiva dos escoamentos de enchentes e geralmente interferem de forma

significativa na paisagem urbana.

Conforme ilustrado na Figura 22, as medidas estruturais podem ser: intensivas
(hidraulicas), quando possuem agao direta sobre o escoamento nos rios e canais, alterando
a hidrodinamica da onda de cheia, buscando melhorar as condigdes hidraulicas dos
sistemas, acelerando, retardando e/ou derivando o escoamento; ou extensivas
(hidrologicas), quando possuem uma agdo mais ampla, sob a bacia, buscando alterar a

relagdo chuva x vazdo, buscando melhorar as condigdes hidroldgicas da bacia.
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MEDIDAS ESTRUTURAIS MEDIDAS ESTRUTURAIS INTENSIVAS

EXTENSIVAS
acelerar o escoamento retardar o escoamento desviar 0 escoamento

|

Vegetacao Diques Reservatorios Canal de desvio

(Vista aérea do Parque Nacional da (Rio Rohne) (Barragem ltuporanga) Fonte: Comissdo geoldgica e de recursos
Serra do Itajai - IBAMA) naturais do canada

Floresta Ciliar no rio Itajai-Acu Polders Bacias de amortecimento Retificacdes dos cursos de agua (Rio
- Blumenau - 5C (Blumenau - 5C) (Piscinao - SP) Itajai Mirim)

Figura 22 — Exemplos de Medidas Estruturais Extensivas e Intensivas. (SANTOS, 2007)

2.2.5.2 Medidas Ndo Estruturais

De modo geral, “as medidas ndo estruturais referem-se as acdes ndo construtivas
como leis, regulamentos, decretos, operagoes, acdes, planos, politicas e ou programas
voltados a prevencdo e convivéncia com a problematica que buscam reduzir danos ou
consequéncias” (FRAGA, 2018). Sdo agdes indiretas que possuem carater preventivo e
complementam as medidas estruturais no planejamento urbano que devem ser
implementadas pelos gestores publicos, estimulando o envolvimento e participacdo da

populagao para o seu sucesso.

As medidas ndo estruturais incluem agdes consideradas essenciais para o controle
de inundac¢des como por exemplo, educagdo ambiental, plano diretores considerando as
areas inundaveis, controle de uso e ocupagao do solo, preservacdo das areas de protecao
e cobertura vegetal (florestas e matas ciliares), sistemas de alerta, seguros contra

inundagdes, entre outras.

Dentre as medidas de planejamento, considera-se que “o Plano Diretor ¢ o principal
instrumento que um municipio dispde para organizar o seu territorio, as suas atividades e
usos da terra, ¢ também o meio para se atingir a desejada qualidade de vida para as

populagdes. Com o Estatuto da Cidade (Lei 10.257 de 2001), que estabelece as diretrizes

45



gerais da politica urbana, sdo definidas também as bases para a elabora¢do do Plano

Diretor” (SANTOS, 2007).

23 MODELO DE URBANIZACAO BASEADO EM AUTOMATOS
CELULARES

Segundo Forman & Godron, (1986), “a paisagem ¢ uma area de terra heterogénea
composta por um conjunto de ecossistemas interagindo, que se repete em forma
semelhante ao longo da sua extensdao”, sendo importante de observar a paisagem como
um mosaico de diferentes componentes ecologicos interconectados, que juntos moldam

o0 ambiente natural e humano.

O solo, a agua, a vegetagdo, os campos agricolas sdo elementos estruturais da
paisagem que mantém relagdes entre si por meio de fluxos e ciclos, que resultam em um
grau de organiza¢do, num certo espaco € num determinado tempo. O processo de
urbanizagdo e as atividades humanas interferem na organizagdo dos elementos e
desencadeiam alteragdes por toda cadeia, de modo que o estado de um elemento ¢
condicionante e determinante do estado de outro elemento, e, assim, sucessivamente

(SANTOS, 2007).

Neste contexto, as cidades sdao consideradas ambientes complexos, dotados de
inimeros fatores de influéncia que impulsionam, restringem e/ou proibem o processo de
expansdo urbana em diferentes escalas de espago e de tempo. Estas caracteristicas fazem

com que as mudancas do uso e ocupagao do solo ocorram de forma nao linear.

A diversidade de for¢cas motrizes do processo de urbanizagdo o tornam um
fendmeno de dificil compreensdo, podendo incluir aspectos naturais, sociais, econdmicos,
culturais, politicos, entre outros, englobando intimeros “drivers” do processo de
crescimento urbano, podendo destacar: relevo, clima, hidrografia, suscetibilidade a
inundagdo, infraestrutura urbana (pavimentacao, sistema de saneamento, energia elétrica,
etc.), proximidade do mar, disponibilidade de empregos, vias de transporte, comércio,

industria, entre outros.

De acordo com Polidori (2004, p. 25), apesar de as abordagens tradicionais do
espaco urbano sejam de manter separadas cidade e ambiente, as abordagens integradas
qualificam a compreensao da cidade e da paisagem, e melhoram conceitos e praticas de

planejamento urbano e ambiental.
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Tendo em vista que a cidade ¢ considerada parte do ambiente e que este se altera
constantemente com a propria mudanga de uso e ocupacdo do solo, torna-se evidente a
necessidade de articulagao entre o planejamento urbano e planejamento ambiental, com

base na ado¢ao de medidas de controle de crescimento urbano das cidades.

Considerando que o processo de ocupagdo urbana ¢ de dificil compreensdo, devido
a elevada quantidade de fatores forcantes interrelacionados, diante da necessidade de
solucdes e ferramentas de apoio ao planejamento urbano que auxiliem na compreensao
das dinamicas de desenvolvimento urbano bem como na geragao de cenarios futuros para
tomadas de decisdes, os modelos da paisagem se destacam como uteis ferramentas para

o planejamento urbano.

Os modelos LULC (Land Use and Land Cover), de uso e cobertura do solo, “sdo
uteis para entender as trajetorias futuras do processo de degradacdo e fornecer suporte
para explorar e delinear estratégias de mitigagdo e adaptacao” (VIEIRA, TOMASELLA,
et al., 2020).

Segundo Soares-Filho et al (2009), o desenvolvimento de modelos espaco-
temporais, nos quais o estado ou o atributo de certa localizagdo geografica muda com o
passar do tempo em resposta a um conjunto de forgas motoras, € um pré-requisito crucial
para a modelagem ambiental e, portanto, abre uma vasta gama de possibilidades para a

representacdo dos fendmenos dindmicos.

Tratando-se especificamente de aplicagdes em crescimento das cidades, tendo em
vista a necessidade de modelar a dinamica da paisagem urbana, como um sistema
complexo e auto-organizado, integrado ao ambiente natural, destacam-se os modelos

baseados em automatos celulares (CA).
Segundo Peres e Polidori (2009, p. 3):

“CA possibilitam uma convergéncia operacional de modelagem
do ambiente urbanizado e o ndo urbanizado por diferenciagao
morfologica, por resisténcia espacial e por andlise de limiares;
conceitos de interesse nos campos da morfologia urbana, ecologia
da paisagem e ecologia urbana, respectivamente. Soma-se ainda

a propria dinamica dos CAs, a capacidade de capturar processos
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derivados da vizinhanga espacial, a natural compatibilidade com
os grids usados em sistemas de informagdes geograficas (SIG), a
crescente disponibilidade de imagens de satélite e a popularizagao

de conhecimentos em geocomputagao”.

Os modelos de paisagem baseados em CA sdo importantes ferramentas para o
planejamento das cidades pois realizam simulagdes de mapas de uso e ocupagao do solo,
obtidos através de comparacao de mapas observados em periodos diferentes, juntamente
com mapas de varidveis forcantes do(s) processo(s) de mudanga (“drivers”) e que,
associados a modelos estatisticos de pesquisa de padrdes, sdo capazes de capturar e

reproduzir efeitos da dindmica local das transformagdes da paisagem.

Neste tipo de modelagem, analisar a paisagem e extrair dela
componentes com comportamentos similares ¢ um passo
importante para ouvir o que a paisagem tem a nos dizer e para
entendé-la. E perfeitamente possivel identificar bairros ou vilas
que apresentam padrdes residenciais e de ocupagdo similares,
determinados por caracteristicas culturais, sociais € economicas.
Neste caso, é visivel como a estrutura urbana define as suas

fungdes. (SANTOS, 2007)

Segundo Almeida, et al (2002), os modelos CA aplicados a uso e ocupagao do solo
baseiam-se na ideia de que areas diferentes em uma cidade podem exibir padroes de
crescimento local auto-organizados devido a diferentes acdes, resultando em padroes de
crescimento auto similares. E ainda, a mudanca ocorre puramente como uma funcao do
que acontece na vizinhanca imediata de qualquer célula particular. Em outras palavras,
espera-se que o comportamento dos autdmatos celulares em sua vizinhanga, produto das
decisdes locais, quando reproduzido em escala global consigam representar os padrdes

da dinamica do crescimento da cidade como um todo.

Os modelos baseados em automatos celulares se destacam como uma excelente
ferramenta por causa da sua flexibilidade estrutural a simulagao “bottom-up”. (GONG,

YANG, et al., 2019)

E importante destacar que os modelos CA ndo preveem onde e nem quando havera
alteracdo da paisagem em funcdo de eventos extremos, crises econdomicas, por exemplo.

Tais modelos reproduzem a dinamica média observada em periodos anteriores, indicando
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tendencias futuras de mudancas que possam ou ndo possam ocorrer. (REZENDE,

CARRIELLO, et al., 2018)

2.3.1 O Estado da Arte

Segundo Almeida et al (2002), a maioria dos modelos urbanos até a década de 60
foram desenvolvidos por programas politicos e eram limitados as previsdes mais
significativas de rapido crescimento urbano e podiam apenas ser usados para analises
comparativas de mudancas de longo termo onde assume-se que um futuro sistema atingiu

o equilibrio com o tempo.

Os modelos eram construidos tentando simular a dinamica individual de cada fator
forcante (driver) das mudancas por meio dos dados disponiveis para representa-las.
Porém, estas dindmicas eram consideradas complexas e impossiveis de serem todas
representadas para compor o fenomeno como um todo. Desta forma, estes modelos
mostraram-se inadequados, principalmente na modelagem de cidades de paises em
desenvolvimento, onde sdo comuns fendmenos de explosdes de crescimento. Neste
contexto, os modelos de autdmatos celulares (CA) tornaram-se populares principalmente
pela sua simplicidade, sendo capazes de replicar os processos complexos de mudancgas

urbanas sem serem sobrecarregados com suposic¢des tedricas complexas.

Os primeiros modelos urbanos de autdmatos celulares (CA) tiveram caracter mais
pedagdgico, com destaque aos modelos de Tobler (1970) aplicado em Detroit e o de

Couclelis (1989) aplicado em Los Angeles.

A partir da década de 90 os modelos CA ganharam maior difusdo com inimeras
aplicagdes para problemas urbanos de ordem pratica, como os modelos de Wu (1996 e
1998), Xie (1996), White and Engelen (1993, 1997), Clarke, Hoppen, and Gaoydos
(1997), Batty (1998), White, Engelen, and Uljee (1998), Clarke and Gaydos (1998), Xie
e Sun (2000), Li e Yeh (2000), Yeh e Li (2002) e Torrens e O’Sullivan (2001).

No contexto das produgdes cientificas brasileiras, destacam-se: Almeida (2002);
Polidori (2004); Godoy e Soares-Filho (2007); Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009);
Peres e Polidori (2009); e Rezende e Carriello et al (2018).

Segundo Ahmed, S. J. e Bramley, G. (2015), os principais fatores que difundiram

o uso de CA na modelagem de mudanga de uso do solo e crescimento urbano sao:
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e Os avangos nas tecnologias GIS;

e Disponibilidade de dados de Sensoriamento Remoto; e

e A sua capacidade de reproduzir sistemas urbanos complexos de forma realistica,
incorporando varios ramos das teorias complexas sem ser sobrecarregado com teorias

assumidas.

2.3.2 Dinamica do Modelo

De forma resumida, pode-se definir a estrutura do modelo dividindo-a em dois
modulos:
e Modulo Quantitativo de Demanda: estima a demanda total de crescimento urbano; e
e Modulo de Alocagdo Espacial: determina o arranjo espacial da demanda.

Implementado com base em probabilidades.

A dinamica do modelo consiste em um mecanismo de simula¢do de mudanca, ou
seja, a quantidade de células que sofrera alteragdo de determinado uso, e a partir deste, a
sua distribuicdo locacional nas regides com maiores probabilidades de transi¢do. Segundo
Almeida, et al (2002), o modelo consiste basicamente em determinar as probabilidades de
transicao que governam as mudangas no uso da terra como func¢des de uma variedade de
fatores socioeconomicos e de infraestrutura, cujas relagdes com mudancas nos diferentes
tipos de uso sdo medidas através de correspondéncias espaciais, semelhante aos métodos
de sobreposicao de mapa. A estrutura formal usada para determinar as probabilidades
serdo bayesianas, envolvendo uma atualizagdo de probabilidades anteriores (“Prior”)
através dos “Pesos de evidéncia”, fornecidos por esses fatores. Essas probabilidades sdo
entdo usadas em varios procedimentos heuristicos que selecionam células especificas a
serem desenvolvidas, de acordo com o ranking de regras determinadas pelas operacoes

celulares. Assim, de forma resumida:

e A simulagdo de urbanizag¢dao ¢ baseada na estimativa de transi¢do de uso do solo,
usando métodos probabilisticos elementares inspirados na teoria de “Bayes” para
aplicacdo do Método chamado “Peso de Evidéncias™;

e A probabilidade de mudanca de uso do solo direciona o modelo de automatos
celulares baseado nas células vizinhas, implementada através de algoritmos de

alocacao empirica de uso do solo; e
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e Virios fatores naturais. socioecondmicos, de infraestrutura e outros podem ser

combinados para obter a probabilidade de mudancga de usos do solo.
2.3.2.1 Dindmica da Quantificacio da Mudanca

O sistema definido para o funcionamento do modelo consiste em uma éarea plana
matricial, que contém a proje¢do de toda a regido da paisagem de interesse, conforme
ilustrado na Figura 23.

A area é visualizada como uma matriz bidimensional, dividida em N células
(pixels), de dimensdes iguais, onde qualquer célula i possui uma Unica classificagdo de
estado k, na figura representada por cores, e que na aplicacdo dos modelos de urbanizagado

se refere aos tipos de uso e cobertura do solo, que podem se modificar a cada passo de

tempo t.
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Figura 23— Representacio da paisagem no modelo baseado em autématos celulares. (CAMARA e
MEDEIROS, 1998)

Com base no exposto, define-se os seguintes parametros:
e N: Numero de células (pixels) com dimensdes iguais;
e M: Numero de classes em fung¢do do tipo de uso e cobertura do solo;

e 1: Numero de passos de tempo;

i ou j: Identificadores da localizacdo das células, onde i = {1,....N} e j = {1,...,N};

k: identificador da classe do solo, onde k = {1,....M};
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o [:identificador da classe de solo de interesse, que no presente estudo se refere a classe
“Urbana”, onde |l € k; e
e t:identificador do passo de tempo, onde t= {1,...,t}.
Ressalta-se que k = {1,...,.M} sdo estados mutuamente exclusivos, ou seja, uma

determinada célula 1, possui um unico tipo de solo k, no tempo t.

2.3.2.1.1 Transicdo

Considerando a alteracdo constante do estado k, de uma célula i qualquer, a cada
passo de tempo t e ainda um determinado tipo de solo [ de interesse, na analise da
dinamica de transicdo em uma escala a nivel celular, ¢ importante definir o parametro
Nl-k (t), conforme equagdo 1, para representar a notagdo do estado de cada célula, segundo
o estado de interesse [ do modelo.

NK(t) = 1,parak =1

1
Nk(t) = 0,parak # 1 O

Tendo em vista que os tipos de solo k sdo estados mutuamente exclusivos, tem-se:

Z NE@D) = 1 )

k

Os parametros Nl-k (t) em nivel celular podem ser agrupados em uma escala global
considerando todas as células e/ou todos os tipos de solo, permitindo uma anélise da

transi¢do em nivel agregado através de N*(t) e N(t), conforme equagdes 3 e 4 abaixo:
N = Y NE® ©)

N©® =D NEO = ) Y NEB =N 0
k ki

Tendo em vista que o nimero de células € fixo em qualquer tempo t, pode-se afirmar
que mesmo com a dindmica de transicdo que ocorre em cada célula, em anélise de nivel
agregado, ¢ possivel observar que o nimero de células N = N(t) se conserva no sistema.
(ALMEIDA, BATTY, et al., 2002)

Considerando ainda que as células sao todas das mesmas dimensoes, a densidade
total p*(t), de uma classe qualquer k, é dada pela equagio:

N¥(t)

p(t) = .

)
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i.  Transi¢cao Celular
Em fungdo da mudanga de uso do solo, a transigdo em nivel celular ANK! de uma
célula 1 qualquer, do tipo k no tempo t, para um tipo [ no tempo t+1, ¢ definida pela
equacao 6.

ANF'=1, seNf(t)=1eNt+1)=1 (6)

A equacao 6 significa que a transi¢ao assume valor 1, ANikl = 1, no caso de existir
uma célula i, de um tipo k, e que sofra altera¢do para o tipo [, na passagem do tempo t
para t+1. Caso ndo se satisfacam as condi¢des da equagdo, a transicdo em nivel celular
assume o valor nulo, ou seja, ANikl =0.
ii.  Transicao Agregada
A transi¢do em nivel agregado ANX! de todo o sistema, considerando a mudanga de
uso e a ocupagao do solo de um tipo k para o tipo [, € dado pelo somatorio das transigdes

em nivel celular ANX! de todas as células, conforme equagio 7.
ANM = Z ANK )

Embora o modelo trabalhe em um nivel celular, é usual considerar essas transi¢oes
em nivel agregado pois isso possibilita que a dindmica de longo termo seja articulada de
maneira simples e direta (ALMEIDA, BATTY, et al., 2002). E importante destacar que
o numero total de células do tipo ! (urbanas, por exemplo), no tempo t+1, ¢ dado pelo
somatorio das transi¢des agregadas de todos os tipos k (incluindo [) para tipo [, conforme
equagdo 8. Neste exemplo, o somatorio de todas as células ndo urbanas que se tornaram

urbanas.
Ni(t+1)= ) ANK €))
2
2.3.2.1.2 Mudanca Agregada (Crescimento ou Declinio)

A mudancga em nivel agregado ANK representa a quantidade de células de um tipo

qualquer k que sofreu alteragdo, no passo de tempo t para t+1, dado pela equagado 9.

ANK¥ = N¥(t + 1) — N¥(t) €C))
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Tendo em vista que o nimero de células do sistema se conserva em todos os passos
de tempo, o somatério das mudancas agregadas AN¥ de todos os tipos de uso do solo k &

sempre nula, conforme equagao 10.
Z ANk =0 (10)
k
2.3.2.1.3 Probabilidade de Transicao

A probabilidade de transi¢do PX! de um tipo de solo k para um determinado tipo de

solo [ ¢ dada pela equagao 11.

Kl
b _ AN
Nk(t) a1
onde Z PKl =1

1

Define-se as probabilidades 1¥(t), de uso do solo k no tempo t, e 7' (t + 1), de uso
do solo [ no tempo t+1, conforme equagdes 12 e 13, respectivamente. Estes parametros
representam os percentuais dos totais de células do tipo k (no tempo t) e do tipo [ (no

tempo t+1).
n*(t) = N¥(t)/N (12)
n'(t+1) =N!(t+1)/N (13)
Apresentando as equacgdes acima em formato matricial, da cadeia de Markov de
primeira ordem, tem-se:
nt+1) =n()«P (14)
Onde P ¢ a matriz que contém as probabilidades de transi¢ao, de todos os tipos

possiveis de solo k para [, que representa matematicamente a transformacao da Matriz de

Probabilidade ao longo do tempo.

Desta forma, assumindo que as condi¢des desta transformagdo nao se alteram ao
longo do tempo, ou seja, que a matriz de probabilidade de transi¢cao P seja constante,
pode-se equacionar o processo no formato da cadeia de Markov de ordem t, conforme o

passo de tempo t + T, através da equacdo 15.
m(t+ 1) = w(t) * P* (15)

No processo de Markov, hipoteticamente, o sistema atinge o equilibrio quando ™ =

nPT, ou seja, para uma matriz de probabilidade constante ao longo do tempo, assume-se

54



que existe um passo de tempo 1, suficientemente grande, para que as transformacdes
aplicadas pelas condi¢des de transicdo se tornam insignificantes a cada passo de tempo.
Neste tempo, considera-se que o processo de transformacgao atingiu seu limite e que o

sistema atingiu seu equilibrio.
2.3.2.2 Dindamica de Locac¢do da Mudanca

A dinamica de locacdo do modelo consiste em alocar usos de terreno de varios tipos
nas cé¢lulas em um nivel desagregado de zonas. Mais especificamente, 0s processos
locacionais distribuem espacialmente as quantidades de mudanga AN*, definindo as
células do tipo k que sofrerdo alteragao para determinado de tipo de uso do solo [, num
determinado passo de tempo da simulagdo. Este processo ocorre com base na defini¢do
de “E” fatores for¢antes (sociais, economicos, biofisicos e de infraestrutura) que exercem
influéncia no fenomeno de urbanizagao e que irdo determinar no modelo a distribui¢ao
das probabilidades em nivel celular. Desta forma, “assume-se que ha um conjunto de
probabilidades em um nivel celular que é usado para tomar decisdes sobre qual mudanga

de uso do solo € mais provavel” (ALMEIDA, BATTY, et al., 2002).

Conforme representado na equagio 16, a probabilidade de transigdo pX(t) de cada

célula i é obtida inicialmente através da funcdo f(e) = f(Xil,XiZ, ...,XF), que promove a

cada passo de tempo a atualiza¢do bayseana, com base nas probabilidades condicionantes
dos “E” multiplos fatores forcantes Xil ,Xiz ,...,XF, selecionados para representarem o
processo de urbanizagdo no modelo. Estes fatores sdo escolhidos por serem
influenciadores do processo de transi¢do (“drivers”), matematicamente, eles representam
os pesos do critério de definicdo das localizagdes das mudangas. Desta forma, a
probabilidade de mudanca de cada célula serd em fungdo do somatorio dos “Pesos de

Evidéncia” WF, associados a cada um dos fatores Xil ,Xiz , ...,XF .
pi'(® = O[f(X{, X}, ..., XF), g(NI'(D), N} € @;,1 e M)] (16)

Ap0s a aplicacdo da fungdo f(*), as probabilidades de transi¢ao sao modificadas por
duas operagdes denominadas “Expander” e “Patcher”, que operam entre as células
vizinhas a célula i, com base na presenga ou auséncia das células de interesse tipo [. Estes
operadores t€ém como objetivo a selecao das células que receberao a mudanca de tipo de

uso do solo, com base nas suas probabilidades de transi¢do. Eles simulam
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respectivamente, 0os mecanismos de expansdo e semeadura dos aglomerados das células
do tipo [, que podem ser as manchas urbanas observadas no crescimento das cidades, por

exemplo.

Neste exemplo, operador “Expander” atua nas proximidades das células existentes
do tipo [ (urbanas), expandindo ou contraindo a mancha através da alocagao da mudancga
nas suas células vizinhas. J4 o operador “Patcher”, atua na geracao de novos fragmentos
da mancha urbana, fora da vizinhanga. Estes fragmentos gerados pelo “Patcher” atuam
como sementes, semeando novos aglomerados urbanos em areas até entdo ndo
urbanizadas. Em continuidade ao processo, os novos fragmentos, sofrendo expansao
através da funcao “Expander”, irdo impulsionar o desenvolvimento urbano na sua
vizinhanga, criando novos aglomerados urbanos. Os procedimentos de funcionamento

destes operadores estdo detalhados no item 2.3.3.3.

No modelo, a cada aplicacdo dos operadores, o grupo de probabilidades ¢
normalizado, de modo que X x ; p%‘l (t) = 1, e depois ¢ organizado em ordem decrescente,
identificando as transi¢des de tipo de solo que possuem as maiores probabilidades de
ocorréncia. Por fim, o algoritmo de Monte Carlo, baseado em um ntmero aleatério, ¢

usado para escolher a transi¢ao no passo de tempo t.

A transi¢do de uso do solo para cada cé€lula ¢ dada pelas equacdes 17 e 18.

:d =2 Kl (17)

nQl =1 (18)
De modo a obter a probabilidade de transigdo 7} (¢t + 1) no tempo seguinte t+1, de
acordo com a equacdo 14, aplica-se a transi¢do de Markov a probabilidade nil(t),

substituindo a matriz P por QX!, obtendo a equacio 19.

m(t + 1) = T (OQ) (19)
Apresentando a equagdo 19 no formato geral matriz-vetor, tem-se as equacdes 20 e

21.

11
i

mt+ 1) =[mf® .. wO . mwM] d%" (20)
Q:?’"
m(t+1) = m(©)Q (21)
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2.3.3 Mecanismos do Modelo
2.3.3.1 Pesos de Evidéncia (Atualizagoes Bayesianas)

Os Pesos de Evidéncia representam a influéncia de cada variavel na composigao da
probabilidade de uma transi¢do qualquer i—=j, de uma classe i para uma classe j, no
processo de mudanca. No modelo, estes parametros “sdo usados para ponderar a
influéncia de cada variavel no calculo da probabilidade da transi¢do i—j, muito Uteis para
identificar espacialmente as areas mais favoraveis para mudanga” (SOARES-FILHO,

RODRIGUES e COSTA, 2009).

Pesos de evidéncia sdo um método quantitativo para combinar evidéncias em apoio
a uma hipotese. O método foi originalmente desenvolvido para aplicacdo ndo espacial em
diagndsticos médicos, no qual a evidéncia consistia em um conjunto de sintomas e a
hipotese era do tipo "esse paciente tem doenga x". Para cada sintoma, foi calculado um
par de pesos, um para a presenca do sintoma, outro para a auséncia do sintoma. A
magnitude dos pesos dependia da associagdo medida entre o sintoma e o padrdo da doenca
em um grande grupo de pacientes. Os pesos poderiam entdo ser usados para estimar a
probabilidade de um novo paciente contrair a doenga, com base na presenga ou auséncia

de sintomas (KEMP, G.F. e RAINES, 1999).

A probabilidade condicional permite inferir a probabilidade de ocorrer um evento
A, sabendo-se que ja ocorreu um evento B, atendendo ao conceito de probabilidades “a
priori” e “a posteriori” de ocorréncia de um determinado evento. Esta afirmagdo esta

fundamentada na Teoria de Bayes.

De modo a conceituar a Teoria de Bayes, na Figura 24, tem-se: a area de estudo A,
a ocorréncia de um evento R, de mudanca do uso da terra de “Nao-urbano” para
“residencial”, e uma evidéncia ou varidvel explicativa (forgante) S, que neste caso indica
a disponibilidade de suprimento de 4gua no local. Considera-se ainda todas essas
variaveis espacialmente independentes. Ou seja, as varidveis que explicam o fenomeno

ndo apresentam correlagdo ente si.
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< Area de Estudo, A

- Varidvel Explicativa (Suprimentode Agua, S) = presente

Evento: Mudanga de Néo-Urbano para Residencial, R

F

Variavel Explicativa (Suprimento de Agua, §) = ausente

F 9

Figura 24 — Esquema llustrativo da Teoria de Bayes e do método de pesos de evidéncias.
(ALMEIDA, 2004)

A aplicacao do teorema consiste basicamente em determinar através da equagao 22,
a probabilidade de ocorréncia do evento R (encontrar a classe residencial R) tendo em
vista a presenca da evidéncia S (suprimento de agua) no local.

P(RNS)

P(RIS) = o

(22)
Onde:

e P(R|S) ¢ a probabilidade condicional de ocorréncia do evento de transigdo R, dada
a presenca da variavel explicativa ou evidéncia S;

e P(RNS)¢éoconjunto da intersecdo de R e S, igual a proporcao da area das células
onde ocorrem R e S juntos; e

e P(S) é aprobabilidade de ocorréncia da evidéncia S.

Na aplicagdo pratica deste teorema no modelo, a principio, considera-se a transi¢ao
controlada por um tnico fator for¢ante X, responsavel por influenciar a probabilidade de

mudanga em um passo de tempo t. E definem-se os seguintes parametros:

e AN: Mudangca do tipo de uso e cobertura do solo da classe k para I;

e X: Fator forcante (“driver”) do processo;

e P(AN): Probabilidade “a priori” de ocorréncia da mudanca AN; e

e P(AN|X): Probabilidade “a posteriori” de ocorréncia da mudanga AN, atualizada de

acordo com a ocorréncia do fator forgante X.

Baseado na teoria de Bayes, a Probabilidade “a priori” P(AN) de ocorréncia da
mudancga AN ¢ atualizada de um passo de tempo para outro considerando a ocorréncia de
um fator for¢ante X, resultando na Probabilidade “a posteriori” P(AN|X) de ocorréncia

da mudanga AN, dada a ocorréncia do fator for¢ante X, conforme equacao 22.
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P(AN|X) = P(AN)% (23)

Analogamente, a equacdo 23 apresenta a probabilidade de ndo ocorréncia de

mudanca AN.

»(X/AN)
P(X)

P(AN|X) = P(AN) =1—P(AN|X) (24)

No caso do processo de urbanizacdo, sabe-se que grande parte dos fatores forgantes
sdo variaveis binarias, indicando apenas a presenga ou auséncia de infraestrutura urbana,
areas de protecdo, areas suscetiveis a alagamentos, entre outros, por exemplo. Para
trabalhar com estes fatores, como forma de comparar as duas probabilidades adota-se a
funcdo “odds” O(*), dada pela equagdo 24.

P(AN|X)

P(AN|X) (25)

O(ANIX) =

Substituindo as equagdes 22 e 23 na equacao 24, obtém-se a equacao 25.

P(X|AN)

P(X|AN) (26)

O(AN|X) = O(AN)

Em analise a equagdo 25, observa-se que o termo P(X|4AN)/P(X|4N), chamado “Termo
de Suficiéncia”, € o responsavel por atualizar 0(aN) devido a ocorréncia do fator X, a cada

passo de tempo.

Aplicando a fung¢do logaritmo na equagao 25, tem-se:

log[O(AN|X)] = log[O(AN)] + log :gi%;] 27)
logit[AN|X] = logit[AN] + log [:gi%;] (28)

Desta forma, define-se o Peso de Evidéncia Positivo W™, do fator X em relagio ao

fendomeno de transi¢do, de acordo com as equagdes 29 e 30.

logit[AN|X] = logit[AN] + W* (29)
_ Jog |PXIAN)
we =g R o

Analogamente, pode-se definir o Peso de Evidéncia Negativo W™, do fator X em

relagdo ao fendmeno de transi¢cdo, conforme apresentado nas equacoes 31 e 32.
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logit[AN|X] = logit[AN] + W~ 31

»(X|AN)

P()_(|m)
2.3.3.2  Probabilidades Locacionais

W™ = log[ (32)

Com base nas equagdes 29 a 32, considerando o processo de transi¢cao controlado

por multiplos fatores forgantes ¥¢ = %1, %2, ..., XE, com seus pesos de evidéncia positivos

e negativos associados, Wi, = W;,W,,,...,W;z, a atualizacdo das probabilidades de

transicao de uma célula i, do tipo k para i, ¢ dada pela equagao 33.
logit|[AN¥|X}, X%, ..., XF]| = logit[AN¥| + T . W, (33)

Aplicando a fungao exponencial na equacao 33, atualizada pelos multiplos fatores
forantes Xf=X1,%7,..,XE, obtém-se a probabilidade de transi¢do pX(t+1), “a

posteriori”’, dada pela equacao 34.

Kkl pi'® > W;
Pi (t+1)=‘l’me le (34)

Onde pXl(t) ¢ a probabilidade de transigdo “a priori” e ¥ ¢ uma constante de

normalizacdo aplicada para garantir que as probabilidades tenham somatorio total 1.0.
2.3.3.3 Operadores de Transi¢cdo

A dindmica de transi¢do ocorre selecionando-se, através dos operadores
“Expander” e “Patcher”, as células com maiores probabilidades de mudanca (AHMED e
BRAMLEY, 2015). Em outras palavras, os operadores de transi¢ao sao responsaveis por
identificar as células que sofrerdo alteracdo de classe, de acordo com suas regras de
operacao, identificando suas vocagdes para a mudanga conforme suas probabilidades de

transi¢ao.

No processo de sele¢dao das células destinadas as transi¢des urbanas, por exemplo,
o “Expander” seleciona as células “ndo urbanas” proximas as aglomeragdes urbanas,
enquanto o “Patcher” identifica células para a geragao de novos fragmentos urbanos, que
por sua vez, poderdo sofrer expansdo nas iteracdes seguintes € se tornarem novas
aglomeragdes urbanas, através da operacao do “Expander”. Assim, os operadores atuam
na alocacdo da mudanga de forma combinada, dividindo-se percentualmente entre

“Patcher” e “Expander”, em proporcao previamente definida, por meio dos pardmetros

60



de ajuste do modelo. Os percentuais de células a serem operadas por cada operador ¢ um
dos principais parametros de entrada do modelo uma vez que definem o niimero de células
que serdo alocadas para cada tipo de transi¢do, por expansao ou por fragmentacao. Tais
parametros devem ser cuidadosamente ajustados nas fases de calibragao do modelo pois

definem toda a dinamica de transi¢ao da simulagao.

Desta forma, quando as transi¢des no uso da terra forem finalmente escolhidas,
esses algoritmos sdo operados de forma a garantir que o total do nimero de células
associadas a cada transi¢do geral, dada por ANKL seja atendido (ALMEIDA, BATTY, et
al., 2002).

2.3.3.3.1 “Expander”

De modo geral, o operador “Expander” reproduz o processo de expansdo (ou
contracdo) das aglomeracdes de células ja existentes, realizando a transi¢do de uso do
solo nas suas fronteiras e alterando as suas formas e dimensdes. Ao longo das iteragdes,
os fragmentos em expansao podem se unir em grandes aglomeracdes de células, que no

caso das transi¢des da urbanizacdo, formam as grandes manchas urbanas.

Segundo Almeida (2002), o processo do operador “Expander” segue os seguintes

Passos:

e Identificagdo das células que fazem fronteira com uma determinada célula i;

e Atualizagdo das probabilidades para o passo seguinte, de acordo com a equagdo 34;

e Escolhe as transi¢des mais apropriadas deste grupo reduzido;

e Para cada célula do tipo 1 é associado um conjunto de células de fronteira k # 1, que
serdo as células candidatas a conversio;

e Ponderagdo das probabilidades de transi¢ao de k para 1, de acordo com a quantidades
de células do tipo | entre as 8 células vizinhas Q;, conforme equacao 35; e

e Amostragem aleatdria que identifica as maiores probabilidades do conjunto para
integrar um grupo mais reduzido. Esta sele¢do ¢ feita heuristicamente com conceitos

da técnica de Monte Carlo.

. !
Bl + 1) =y [28Y] plce + 1) (35)
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Onde y ¢ um fator de normalizacdo e (2; a vizinhanca ‘“Moore” definida pelas 8

células vizinhas a célula 1.

A probabilidade de transicao de solo explicada por modelos estatisticos apenas
reflete o processo auto organizacional, ou seja, reproduzindo os padrdes de crescimento
observados internamente pelas forgantes na area do modelo (AHMED ¢ BRAMLEY,
2015).

2.3.3.3.2 “Patcher”

O operador “Patcher” simula o processo de semeadura de novos fragmentos,
alocando a mudanga de uso do solo em locais onde ainda ndo ha células do tipo 1, mas
que possuem os maiores potenciais de transi¢do. Este ¢ um fendmeno espontaneo,

impulsionado exogenamente por fatores externos a area da mudanga.
Segundo Almeida (2002), o processo do operador “Patcher’:

e Identifica as células nao urbanas k # 1; ¢

e  C(Certifica-se de que todas as células da sua vizinhanga também ndo sdo urbanas e de
que possuem potencial para conversdo para l. Se uma célula for do tipo 1 e houver
outras células do tipo | ao seu redor, isso configuraria células do tipo fronteira a serem

operadas pela funcao “Expander”.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho foi apesentada em duas etapas
principais: 1* Etapa) Anélise da dindmica do desenvolvimento urbano; e 2* Etapa)
Andlise de cenarios, considerando a implementacao de medidas de controle de ocupagdo

urbana, conforme fluxograma geral, apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma geral do estudo.
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As etapas do trabalho envolvem os passos da implementagao e aplicagdo de modelo
da paisagem, baseado em automatos celulares, associado ao Indice de Susceptibilidade
do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI), bem como da realizagdo das analises necessarias
para compreensao da dinamica da paisagem e simulagdes de tendéncias futuras, em

estudo de cenarios.

O modelo foi implementado na plataforma “Dinamica EGO”, de dominio livre,
baseado na técnica de autdomatos celulares, desenvolvido pela Universidade Federal de

Minas Gerais (UFMQG).

3.1.1 1" Etapa: Analise da dindmica do desenvolvimento urbano

Para a analise da dinamica do desenvolvimento urbano foram necessarias
avaliagdes e verificagdes dos dados de entrada do modelo, os Mapas da Paisagem (2000,
2011 e2020), e dos dados gerados na sua implementagdo, como as Matrizes de Transicao,

os Pesos de Evidéncia, Testes de Correlagao ¢ Calibragao/Validagao.

De modo a compreender a dindmica da paisagem, observada em diferentes
conjunturas socioecondmicas, as etapas dos itens 3.1.1.1 a 3.1.1.2 foram implementadas
para os periodos 1 (2000 a 2011) e 2 (2011 a 2020), de modo a analisar as tendéncias
gerais da transformagdo do uso e ocupacao do solo a longo prazo. As demais etapas do
estudo, destinadas a implementacdo e aplicagdo do modelo para a simulacdo, foram

realizadas considerando a dindmica observada no periodo 2.
3.1.1.1 Dados de Entrada

Esta etapa contempla a coleta e a preparagdo dos dados da area de estudo,
necessarios para a implementacao do modelo, incluindo os mapas de paisagem (inicial e
final) e das varidveis estaticas. Os dados foram obtidos através de imagens de satélite, de
radio e outras bases de dados georreferenciadas, e incluem: limites administrativos
municipais e estaduais; cursos d’agua; limites das bacias hidrograficas; altitude;
declividade; malhas rodoviarias e ferroviarias; indice de Susceptibilidade do Meio Fisico

a Inundagoes (ISMFI); e outros.

Os dados de entrada sdo recebidos pelo modelo através de mapas georreferenciados,
em formato “raster”, com resolucdo espacial de 30x30 m e Datum SIRGAS 2000 / UTM
zone 23S (EPSG 31983). A resolucdo foi definida em funcdo da disponibilidade das
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imagens LANDSAT gratuitas, referentes aos periodos pretendidos, € por serem
consideradas suficientes para representar com precisao adequada a dinamica da paisagem,
através dos tipos de uso e ocupagao. Os mapas foram elaborados com uso dos softwares

QGIS 3.10.8 e Dinamica EGO 5.
i.  Mapas de Paisagem (Inicial e Final)

Os principais dados de entrada do modelo sdo os mapas de paisagem (de uso e
ocupacao do solo), observados nos anos 2000, 2011 e 2020, confeccionados por meio da
digitalizacdo de imagens de satélites georreferenciadas, LANDSAT-8 ¢ LANDSAT-5,
obtidas pela base de dados da Divisdo de Processamento de Imagens (DPI), do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a classificacdo das imagens de satélite, inicialmente foram realizadas as
composi¢des (mosaicos), colorida e falsa-cor, e posteriormente a classificagdao
supervisionada com apoio do plugin “Dzetsaka”, disponivel da plataforma QGIS. Através
da referida ferramenta foram coletadas amostras de tipos de uso e ocupagao do solo, de
acordo as suas cores caracteristicas. Assim, de forma semiautomatica, a ferramenta
processou as imagens, gerando os mapas de uso e ocupacdo do solo com as seguintes

classes:

e Classe 1: Areas alagadas — incluindo mar, rios e lagos (naturais e/ou
artificiais);

e C(lasse 2: Vegetacao densa — florestas e vegetacoes arboreas;

e C(lasse 3: Pastagem — campos com gramineas e vegetacao rasteira;

e Classe 4: Vegetacdo arbustiva / Agricultura — areas cultivadas ou com
vegetacdo de pequeno porte;

e Classe 5: Solo/Rocha Expostos — solo sem vegetacao ou rocha;

e Classe 6: Urbano — areas edificadas residenciais, comerciais, industriais,
publicas e outras; e

e C(lasse 7: Estradas — areas pavimentadas para rodovias.

Ap0s a classificag@o supervisionada, fez-se necessaria a correcdo dos mapas para

eliminacao de diversos erros de classificacdo, decorrentes do processo semiautomatizado.
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A correcao foi realizada manualmente através da comparacdo visual com imagens aéreas

disponiveis na plataforma “Google Earth”, referente aos periodos estudados.
ii. Mapas das variaveis explicativas

Para a implementagcdo do modelo foram elaborados mapas das variaveis estaticas,
elencadas como as principais forgantes do processo de urbanizagdo, juntamente com as
varidveis dinamicas, produzidas automaticamente pelo modelo, consideradas
supostamente capazes de representar as tendéncias gerais da dindmica da paisagem, com
o enfoque pretendido. As varidveis estaticas utilizadas no modelo foram: Declividade;
Altitude; Distancia das Rodovias; Distancia das Vias Locais; Distancia das Ferrovias;
Distancia dos Polos Comerciais; Distincia dos Polos Industriais/Portuarios; e indice de

Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes (ISMFI).

Os mapas foram elaborados tendo como fonte algumas bases de dados
georreferenciadas, incluindo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Instituto Estadual do Ambiente (INEA), Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), OpenStreetMap (OSM) e Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA).

Os mapas de Distancia das Rodovias, Distancia das Vias Locais, Distancia das
Ferrovias, Distancia dos Polos Comerciais e Distancia dos Polos Industriais/Portuarios,
utilizados como variaveis estaticas do modelo, foram elaborados com o uso do software
QGIG e do functor “Calc Distance Map”, do Dinamica EGO, para o calculo das distancias

euclidianas de cada célula até as regides mais proximas, de cada varidvel em questao.

Como forma de entrada no modelo, as variaveis estaticas sao agrupadas no “Cubo
Raster”, reunindo o conjunto dos mapas, através do functor “Create Cube Map”, do
Dinamica EGO. A extragdo das camadas para utilizagdo do modelo ¢ realizada através do

functor “Extract Map Layer”, em suas rotinas operacionais.
iili. Mapas das variaveis dinamicas

As variaveis dindmicas sdo utilizadas para representar a influéncia das
proximidades de cada classe nos processos de transi¢ao. Trata-se de mapas de distancia,
produzidos e atualizados automaticamente pelo modelo, a cada iteracdo, conforme a
transformagado gradual da paisagem simulada. Estas varidveis, juntamente com os mapas

das varaveis estaticas, sao consideradas as for¢antes do modelo.

66



Assim como as variaveis estaticas, os mapas das varidveis dinamicas sdo obtidos
pelo modelo através do functor “Calc Distance Map”, do Dinamica EGO. Para isso, foram

considerados os mapas de distancia de todas as classes.
3.1.1.2  Matriz de Transicdo

A Matriz de Transi¢ao ¢ obtida pelo modelo através da comparacao, com tabulagdo
cruzada, dos mapas de paisagem inicial e final, onde sdo calculadas as taxas de transi¢cdo
gerais de uso do solo, observadas no periodo em questdo. Estas taxas correspondem as
probabilidades de mudanga, e irdo definir o nimero de células a serem convertidas no
intervalo de tempo da simulagdo, conforme equacdo 15. A andlise das Matrizes de
Transi¢do, permite avaliar a representatividade de cada transi¢cdo de classe, bem como a
correlacdo entre elas, compondo a tendéncia geral da transformacdo da paisagem nos

periodos 1 e 2.

As Matrizes de Transi¢do de cada periodo foram calculadas, com o uso do functor
“Determine Transition Matrix”, do DINAMICA EGO, gerando as Matrizes de Passo
Unico (Single Step), que correspondem ao periodo estudado em tinico passo de tempo, e
de Passos Multiplos (Multiple Steps), que correspondem ao periodo estudado, dividido

em passos de tempo, que relativos a cada iteragdo do modelo.

No presente estudo, as Matrizes Multiplas foram calculadas considerando o passo

de tempo de 1 ano, totalizando 11 e 9 anos para os periodos 1 e 2, respectivamente.
3.1.1.3  Pesos de Evidéncia

O método dos Pesos de Evidéncia ¢ aplicado no Dinamica EGO para produzir o
mapa de probabilidades de transi¢cdo, o qual representa as areas mais favoraveis para uma
mudanca. Além da utilizagdo para as simulacdes do modelo, os Pesos de Evidéncia
também foram utilizados para analisar a dindmica do desenvolvimento urbano, uma vez
que quantificam o grau de influéncia de cada variavel forcante (estatica e dinamica), na

probabilidade de ocorréncia de uma determinada transi¢do.

De modo a otimizar o esfor¢o computacional das simulacdes, os Pesos de Evidéncia
de cada variavel foram obtidos somente para as transicdes mais significativas, conforme

suas probabilidades de ocorréncia, definidas na Matriz de Transi¢do. Considerando que
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as transi¢cdes adotadas devem representar a dindmica geral da paisagem, com foco no
processo de urbanizacdo, objeto deste estudo, adotou-se como critério de escolha, as
transicdes com probabilidades de ocorréncia superiores a 0.5%, soma total das
probabilidades da Matriz de Transi¢cdo, ou que apresentem relevancia para o foco

pretendido.

Inicialmente, as transigdes consideradas pelo modelo foram: 1-2>3; 2-23; 2->4;
321; 322; 324; 35; 326, 422, 423; 45; 46; 521, 523; ¢ 526. E
posteriormente, nas fases de validacao e calibracao, foram analisadas as possibilidades de
eliminagdo de algumas transi¢des, de modo a melhorar a assertividade do modelo,

definidas com base em testes de similaridade.

A atualizacdo Bayesiana das probabilidades de transicao ¢ realizada pelo modelo,
a cada passo de tempo, considerando a probabilidade de ocorrer determinada transi¢ao da
classe (R), quando condicionada a ocorréncia de uma evidéncia (S), representada por uma

determinada varidvel explicativa (estatica ou dinamica), conforme a equagao 22.

Tendo em vista a dificuldade da andlise devido a grande variabilidade dos dados,
inicialmente, foram observadas as similaridades entre os comportamentos dos
coeficientes, relativos as transi¢des urbanas (326, 426 ¢ 52>6). O objetivo desta etapa
¢ diminuir a variabilidade, identificando os intervalos das variaveis que definem “faixas
de tendéncias” semelhantes entre si, quantificando seus graus de influéncia médios no
processo de urbanizacdo da regido. Para isso, foram analisados, tanto os comportamentos
dos coeficientes das transigdes urbanas, quanto as suas representatividades na

transformagdo da paisagem, de acordo com suas probabilidades de ocorréncia.

Ressalta-se que esse método envolve um pequeno grau de subjetividade que,
quando realizada por diferentes analistas, poderdo gerar resultados que nao serdo
exatamente iguais, mas considerado suficiente para a representacdo das tendéncias

médias da paisagem, apesar da sua falta de exatidao.

Apos a defini¢ao das “faixas de tendéncias”, foi realizada a analise integrada dos
Pesos de Evidéncia, comparando as influéncias de todas as varidveis entre si, e
especialmente com a variavel ISMFI, avaliando a influéncia dos riscos de inundagdes no

upacgao u jetiv i uisa.
rocesso de ocupacdo urbana, conforme proposto no 1° objetivo especifico da pesquisa
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A seguir, sdo apresentados os dois passos realizados para a obtenc¢ao dos graficos

dos Pesos de Evidéncia, na plataforma DINAMICA EGO:
i. Intervalos das Variaveis Continuas

Para a obten¢ao dos graficos dos pesos de evidéncia, inicialmente o modelo calcula
faixas ou intervalos de acordo com a estrutura dos dados que se apresentam sob a forma
de grades continuas, visto que o método de pesos de evidéncia opera apenas com variaveis
categoricas (NOVAES, ALMEIDA, et al., 2011). Portanto, ¢ necessario categorizar os

mapas de varidveis continuas (mapas de distancias, altitude, declividade, ISMFTI).

O célculo dos intervalos foi realizado através do functor “Determine Weights of
Evidence Ranges”, do DINAMICA EGO, onde os parametros: "Increment”; “Minimum

Delta”; “Maximum Delta” e “Tolerance Angle”, foram definidos para cada variavel.
ii. Coeficientes dos Pesos de Evidéncias

Ap6s a definicao dos intervalos das varidveis continuas categorizadas (dindmicas e
estaticas), descrito no passo anterior, foram realizados os calculos dos coeficientes dos
Pesos de Evidéncia, para todas as faixas de intervalos definidas pelo modelo, conforme

os seus limites de abrangéncia.

Os referidos coeficientes foram obtidos através do functor “Determine Weights of
Evidence Coefficients”, do Dinamica EGO, gerando os graficos dos Pesos de Evidéncia
para cada transicao de classe do solo sob a influéncia de cada varidvel explicativa (estatica

ou dindmica), calculados através da aplicacdo das equagdes 30 e 32.
3.1.1.4  Testes de correlagcio

Para a aplicacao do método dos Pesos de Evidéncia faz-se necessario que os mapas
das varidveis (estaticas e dindmicas) sejam espacialmente independentes. Segundo
Oliveira et al. (2021) apud Bonham-Carter (1994), “Quanto mais proximos de 1, maior a
dependéncia espacial entre os pares de variaveis consideradas. Variaveis com correlagao
acima de 0.5 (50%) devem ser desprezadas ou combinadas em uma terceira que

substituird o par correlacionado no modelo™.

Desta forma, nesta etapa foram analisadas as correlagdes espaciais entre todos os

pares possiveis de varidveis, para cada tipo de transicao, testando sua independéncia. Para
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o calculo dos Indices de correlagio foi utilizado o functor “Determine Weights of
Evidence Correlation”, do Dinamica EGO, onde foram inseridas todas as transi¢oes de
interesse do modelo. Mais especificamente, de modo a atestar a pouca associagao
(independéncia) entre os fatores, foram checados os limites dos indices V<0.5 (Cramer)

e Urs<0.5 (Joint_Uncertainty).
3.1.1.5 Calibracdo e Validacao

A etapa de Calibracao e Validacao consistiu no processo de ajuste dos parametros
e dados do modelo de modo a obter a maior aproximagao das simulagdes com a realidade
observada, medida através de testes de similaridade. Para isso foi utilizado o mapa
observado de 2020 como referéncia da paisagem real e assim comparado com 0s mapas

simulados.

No presente trabalho foi adotado o método proposto por Soares-Filho et al. (2009),
que consiste em uma adaptacdo do método proposto por Hagen (2003), em que
desenvolveu novas métricas, incluindo o Kfuzzy, considerado como equivalente a
estatistica Kappa, e a similaridade fuzzy, que leva em consideracdo a incerteza da
localizag@o de uma categoria dentro da vizinhanca de uma célula, tendo em vista que “até
mesmo mapas que ndo se assemelham exatamente célula-a-célula podem ainda apresentar

padrdes similares e, igualmente, concordancia espacial nas proximidades de uma célula”.

Desta forma, nesta etapa foram realizados manualmente inumeros ajustes dos
parametros de calibragdo do modelo, associados aos respectivos testes de similaridade
fuzzy, com funcdo de decaimento exponencial, aplicados através do functor “Calc

Reciprocal Similarity Map”, do Dinamica EGO.

O functor realiza a comparagdo entre os mapas de diferenca obtidos pela: 1)
subtracdo entre o mapa final real (2020) e o mapa inicial real (2011); e 2) subtracdo entre
o entre 0 mapa final simulado (2020) e o mapa inicial real (2011), conforme ilustrado na
Figura 26. Nestas comparagdes sdo realizados os célculos dos indices de similaridade
fuzzy em duas vias, do primeiro mapa para o segundo ¢ do segundo para o primeiro,
escolhendo o menor valor entre esses. Tais indices sdo obtidos empregando uma fungao
de decaimento exponencial com a distancia para ponderar a distribuicdo do estado da

célula ao redor de uma célula central.
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Figura 26 — Esquema geral do teste de similaridade fuzzy, com func¢io de decaimento exponencial.

Além dos indices de similaridade médios da regido, considerando janelas de 1x1
até 11x11 pixels, o functor gerou os mapas de similaridade que permitiram a analise das

suas distribui¢des espaciais.

Os ajustes dos parametros do modelo, com seus respectivos testes, contemplaram:
1) alteragdes do percentual “Expander/Patcher”; 2) alteragdes dos parametros da métrica
da paisagem (média, variancia e isometria) dos operadores; 3) edicdo dos graficos dos
Pesos de Evidéncia, eliminando flutuacdes em excesso; € 4) Inclusdo e exclusdo de

transicoes.

As métricas da paisagem foram obtidas com o software Fragstats 4.2, que realiza o
levantamento das manchas formadas por cada tipo de transi¢dao de classe do uso do solo,
observadas nos periodos 1 e 2, analisando as distribuicdes estatisticas das dimensoes
(média e variancia) e formas geométricas (isometria) dos conjuntos de pixels gerados

pelos operadores “Expander” e “Patcher”, em cada tipo de transicdo.

E interessante destacar a aleatoriedade das simula¢des produzidas pelo software em
cada execu¢dao do modelo de simulacdo, pois, mesmo mantendo-se inalterados os
parametros de transicdo, os resultados tendem a se apresentar distintos (TRENTIN e
FREITAS, 2010). Desta forma, de modo a diminuir a aleatoriedade dos indices de

similaridade, no presente trabalho foram realizadas quatro simulacdes distintas para cada
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configuracdo de parametros testados, obtendo os valores médios dos indices de

similaridade.

3.1.2 2" Etapa: Analise de cenarios considerando a implementacio de medidas de

controle de ocupac¢io urbana
3.1.2.1 Simulacoes dos Cendrios

Apobs a calibragdo e validacdo, para a andlise de cendrios foram realizadas
simulagdes dos mapas de uso e ocupacao do solo para os horizontes de 2030, 2040 e 2050,
reproduzindo a dindmica da paisagem observada pelo modelo no periodo 2 (2011 a 2020),

considerando a implementagdo de medidas de controle de ocupacao urbana.

Para esta etapa, foram definidos cenarios com objetivo de avaliar os efeitos de
medidas de manejo do uso do solo na dindmica da paisagem, com implementacdo de
acoes de controle que restrinjam a ocupa¢do urbana nas areas de maior fragilidade a
inundagdes, servindo como ferramenta de planejamento urbano e, eventualmente,
corrigindo a falha relacionada a falta de influéncia da susceptibilidade a inundagdo na
ocupagdo do territdrio, caso esse seja o resultado da avaliacdo decorrente do primeiro

passo da metodologia.

Dessa forma, os cenarios adotados foram: 1) Sem controle de ocupagao; e 2) Com
controle de ocupacdo, das areas com ISMFI > 60 (Alta e Muito Alta suscetibilidade a
inundagdes), ambos considerando a suposta continuidade dos fatores biofisicos e
socioecondmicos, observados no periodo 2 (2011 a 2020), utilizados para a construcao

do modelo.

E importante destacar que o propdsito desta etapa nao ¢ de produzir previsdes exatas
sobre o futuro da dindmica de ocupagdo, mas de estimular a andlise e a discussdao de

possibilidades, de forma a subsidiar a elaboragdo e implementag@o de politicas urbanas.
3.1.2.2  Andlises de tendéncias

Esta etapa consistiu na analise do cruzamento dos Mapas de Uso e Ocupacao do
Solo (simulados) com os Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes

(ISMFI), permitindo a interpreta¢do de possiveis tendéncias, conforme sua distribuicao
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espacial e a susceptibilidade a inundagdes, considerando os cenarios propostos nos anos

2030, 2040 e 2050.

Para isso, foram contabilizadas as células conforme os tipos de uso do solo, e
analisadas as tendéncias conforme as distribui¢des espaciais entre as regides de
susceptibilidade: “Muito Baixa a Baixa” (ISMFI < 40); “M¢édia” (40 > ISMFI < 60); e
“Alta a Muito Alta” (ISMFI > 60). Esta etapa foi desenvolvida com o uso das ferramentas

do software QGIS.

As analises estatisticas da distribuicao espacial das tendéncias, juntamente com as
analises dos Pesos de Evidéncia, descritas no item 3.1.1.3, complementaram a avaliagcdo
da influéncia do ISMFI na dindmica do desenvolvimento urbano, confirmando se esta
variavel exerce, realmente, a influéncia efetiva na ocupagao do territério. Além disso, esta
etapa incluiu a andlise dos efeitos da implementacdo das medidas de manejo do uso do

solo propostas como ag¢ao corretiva.
3.2 AREA DE ESTUDO

3.2.1 Localizacao

O municipio de Itaguai ¢ parte integrante da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ), mais precisamente na mesorregido metropolitana, entre a Baixada
Fluminense e a Costa Verde, localizado a 73 km da capital a uma latitude 22° 51' 07" S e
longitude de 43° 46' 30". Conforme Figura 27 sua 4rea de 283 km? ¢ cercada pelos
municipios do Rio de Janeiro, Seropédica, Pirai, Paracambi, Rio Claro, Mangaratiba além
de ser banhado pela Baia de Sepetiba na sua parte sul. Pertencem também ao municipio
de Itaguai, a Ilha dos Martins, Ilha da Madeira, Ilha das Cabras, Ilha do Gado, Ilha das

Ostras, a parte leste da Ilha de Itacurugé e a parte central da Restinga da Marambaia.

Para a andlise da dindmica urbana da regido de interesse, faz-se necessaria a andlise
integrada da area de estudo, contemplando também as manchas urbanas dos municipios
vizinhos, que configurem os polos de desenvolvimento da regido, incluindo Seropédica e

Rio de Janeiro.
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Figura 27 - Imagem aérea da Area de Estudo. Fonte: Produzido pelo autor.

3.2.2  Historico da expansio urbana de Itaguai

Historicamente, o desenvolvimento econdmico do municipio de Itaguai foi
fortemente impulsionado, até¢ a década de 1880, pela rota de mineracdo do ouro e
posteriormente, pelas atividades rurais e comerciais com exportagdo em grande escala de
café, agucar, aguardente, farinha e cereais, que garantiu a sua permanéncia no cenario
econdmico, principalmente devido a sua proximidade com o Vale do Paraiba. “O advento
da Lei Aurea ocasionou terrivel crise econdmica, refletida no consideravel éxodo dos
antigos escravos que representavam, anteriormente, o fator essencial do desenvolvimento
agricola. Esse fato, aliado a falta de transporte e a insalubridade da regido, concorreu para
o desaparecimento das grandes plantagdes periddicas e permanentes, que constituiam a

riqueza principal da localidade” (IBGE, 1948).

“Atingida pelo esvaziamento do porto, pelas epidemias, pela
evasdo inevitavel da mao-de-obra e pelo abandono de areas antes
cultivadas, Itaguai chegou a perder quase tudo, inclusive a maior
parte de sua memoria. Entretanto, apesar de todas as dificuldades,
conservou-se como municipio e empreendeu, ao longo do século

XX, uma marcha de recuperacdo, conseguindo diversificar sua
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economia e multiplicar, novamente, seu quantitativo humano”

(PREFEITURA DE ITAGUAI, 2018).

Neste contexto, at¢ a década de 60 Itaguai viveu um periodo de estabilidade
econdmica e financeira, tendo como base economica as atividades agricolas. E a partir da
década de 70, Itaguai experimentou uma aceleragdo na sua taxa de urbanizagdo motivada
por forte incremento populacional (SERENCO SERVICOS DE ENGENHARIA E
CONSULTORIA, 2016).

A abertura da rodovia Rio-Santos mudou o cenario, facilitando o deslocamento
entre diversos municipios proximos. A inauguracdo da Usina de Itaguai, em 1976, e da
Nuclep, em 1975, bem como o inicio da construg¢ao do Porto de Sepetiba, em 1976, foram
marcos importantes que impulsionaram um crescimento populacional de 74.35% na

década de 70.

Na década de 80, observou-se uma retragdo da expansao demografica em fungao da
crise mundial, do endividamento do pais e dos projetos ndo realizados e/ou que ndo
produziram os efeitos esperados, como o Polo Petroquimico e a abertura do Porto de

Itaguai, respectivamente.

A partir da década de 90, impulsionada pela Lei de Modernizagdo dos Portos em
1993, a cidade de Itaguai obteve um grande acréscimo populacional. De acordo com o
levantamentos do Censo nos periodos de 1991-2000 e 2000-2010, respectivamente, os
crescimentos populacionais foram de 31.47% e 33.03%, com taxas médias anuais 3.09%
e 2.90%, consideravelmente superiores as do Brasil, que foram 1.63% e 1.17%.
Destacam-se como pontos marcantes desses periodos, a quebra do monopdlio estatal,
permitindo a entrada da iniciativa privada, além dos investimentos no Porto de Sepetiba,
provenientes do programa “Brasil em Ac¢do”, do Governo Federal, visando a

modernizagdo e ampliagdo da sua capacidade operacional.

Neste contexto, a cidade de Itaguai observou uma transformagdo rapida e
significativa de um setor rural em urbano dentro da Area de Prote¢io Ambiental (APA)
do Rio Guandu. Com tudo isso, “nas Ultimas décadas observou-se a invasdo de grande
parte das areas naturais consideradas de grande valor para o ecossistema em funcdo de

um desenvolvimento descontrolado” (IBGE, 1948).
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3.2.3  Aspectos Biofisicos
3.2.3.1 Relevo

Itaguai possui relevo filiado ao sistema “Serra do Mar” e regido costeira, contendo
planicies aluviais entre montanhas e morros. Nas partes Norte, Oeste e Noroeste
encontram-se grandes elevagdes chegando a altitude de 1.282 m em relagdo ao nivel do
mar. As principais serras sdo as de Itaguai, Cagador, Matoso, Guarda Grande, Pouso Frio
e Mazomba. Na regido Central, Sul e Leste predominam terrenos mais planos, com
altitude média de 15 metros em relacdo ao nivel do mar, inclusive com diversas areas

alagadigas e pantanosas.

As Figuras 28 e 29 apresentam os Mapas de Altitude e Declividade da regido, onde
¢ possivel identificar o contraste entre as areas montanhosas acidentadas e as planicies,

que ocupam a maior parte do territério.
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Figura 28 — Mapa de Altitude da Area de Estudo. Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 29 — Mapa de Declividade da Area de Estudo. Fonte: Produzido pelo autor.
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3.2.3.2 Clima

O clima de Itaguai ¢ enquadrado como tropical imido e tropical semitimido, com
chuvas abundantes no verdao, maximas em dezembro e janeiro, € invernos secos com
minimas em junho e julho. As precipitacdes da regido sao favorecidas principalmente
pelas massas de ar umido vindas do oceano, que sofrem ascendéncia orografica devido

ao encontro com o relevo da Serra do Mar.

A temperatura média anual ¢ de 24°C, de acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2014), com médias maximas de 28 °C em dezembro a fevereiro

(verdo) e médias minimas de 19 °C em junho e julho (inverno).
3.2.3.3 Vegetagio

A cobertura vegetal esta diretamente relacionada a hidrografia, ao relevo e as
condi¢des climaticas e edaficas da regido, caracterizada por paisagens diversificadas de
vegetagdo nativa e antrdpica, com florestas densas tropicais (em estagios médio e inicial
de recuperagdo), vegetacdo de restingas, mangues, areas alagadas e afloramentos
rochosos, além de agricultura e pastagem. A regido de estudo esté inserida no Bioma Mata

Atlantica com predominio de coberturas vegetais dos tipos:

e Formacdes pioneiras: localizam-se na planicie litoranea e compreendem os
ecossistemas associados a mata atlantica, caracterizados por areas com influéncias
marinha (restingas), fluviomarinha (manguezais) e fluvial (brejos e planicies
alagaveis);

e Campos de altitude: ocorrem em areas mais elevadas, na dire¢do da Serra do Mar e
em condi¢des ambientais peculiares decorrentes dos efeitos da altitude e do relevo
acidentado. O Parque Estadual Cunhambebe ¢ uma unidade de conservagdo criada
em 2008 que abrange parte do seu territorio; e

e Campos de planicie: dreas com cobertura herbacea e herbacea arbustiva, ligados
predominantemente as planicies fluviais e com maior influéncia antropica.

(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2013)

79



3.2.3.4  Uso e Ocupacio do Solo
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Figura 30 — Mapa de Uso e Ocupaciio do Solo (2020).
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A Figura 30 apresenta o Mapa de Uso e Ocupagao do solo da area de estudo, do ano
de 2020, onde ¢ possivel identificar na cor cinza as principais manchas urbanas
localizadas nos municipios de Itaguai, Seropédica e Rio de Janeiro. Estas regides
correspondem as areas de maior densidade de ocupagao e com as altitudes e declividades

mais baixas, atuando como os polos do desenvolvimento urbano.
3.2.3.5 Hidrografia

A maior parte da area de estudo situa-se na bacia do Rio da Guarda, localizada na
macro bacia do Rio Guandu, desaguando na Baia de Sepetiba, na regidao de divisa entre

os municipios de Itaguai e Rio de Janeiro, conforme Figuras 31 e 32.
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Figura 31 - Bacia hidrograficas do Rio Guandu.

O Rio da Guarda ¢ um afluente do Rio Guandu e compreende uma area de cerca de
346 km? e a direita margeia a Bacia do Rio Guandu. Seu principal formador ¢ o Valao
dos Bois, cujas nascentes situam-se na vertente nordeste da Serra da Cachoeira, com uma
extensao de aproximadamente 35 km e 4rea de drenagem de aproximadamente, 131 km?.
O Rio da Guarda inicia-se apos a confluéncia do Valdo dos Bois com o Rio Piloto, se
desenvolvendo ao longo de cerca de 7 km até a sua foz na Baia de Sepetiba. Seus

principais afluentes sao os Rios Piloto, Cai Tudo e Itaguai (Ponte Preta), margem direita,
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e Canal de Sao Francisco e Agostinho pela margem esquerda (INSTITUTO ESTADUAL
DO AMBIENTE, 2011-2012).

As principais sub-bacias da regido sdo as do Rio Itaguai, do Rio Mazomba-Cag¢ao

e do Rio Trapiche, todas desaguando direta ou indiretamente na baia de Sepetiba.
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Figura 32 - Bacia hidrograficas do Rio da Guarda. Fonte: Produzido pelo autor.
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A bacia que contempla a regido do Centro do municipio ¢ a do Rio Trapiche, com
comprimento de 2.83 km desde seu inicio em céu aberto na RJ-099 até o desague no Rio
da Guarda. Conforme a Figura 33, a bacia do Rio Trapiche possui dois canais artificias:
o Canal do Viana, com comprimento de 2.82 km, desde seu inicio a céu aberto até o
desague no Rio Trapiche; e o Canal Bairro de Engenho, com comprimento de 1.73 km,
desde seu cruzamento com a BR-101 até o desague no Canal do Viana (FRAGA, 2018).
As sub-bacias destes canais possuem a maior densidade de ocupagao urbana da bacia e
se encontram localizadas na sua parte mais baixa, o que aumenta a influéncia da variagao

de marés nos escoamentos e consequentemente os problemas relacionados a inundagdes.
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Figura 33 - Bacia hidrogrificas do Rio Trapiche. (FRAGA, 2018)

A bacia do Rio Trapiche ¢ caracterizada por edificagdes e aterros irregulares ao
longo das margens, com canais de pequenas dimensdes, estrangulamentos, associados a

degradacdo ambiental com o lancamento de esgoto e residuos.
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A cidade de Itaguai, assim como a maioria das cidades brasileiras, sofre com os
resultados da sobreposi¢do da estrutura urbana sobre o ambiente natural provocando
alteragdo no regime de escoamento das dguas de chuva. Durante muitos anos, o processo
de urbanizacao sem controle resultou em elevado grau de impermeabilizacao das bacias
e na ocupacao das calhas dos rios e de suas planicies de inundagao. Grande parte dos rios
desta regido teve seus cursos modificados e posteriormente retificados em canais
artificiais. Aliado a tudo isso, a cidade de Itaguai ainda sofre a influéncia direta das vazoes
do Rio Guandu e da maré¢ da Baia de Sepetiba, criando um cenario bastante propicio para

enxurradas/inundagdes que se tornam cada vez maiores e mais frequentes.

No relevo da regido, as montanhas que contrastam com as baixadas extensas atuam
como divisores de agua, que aliadas as intensidades pluviométricas elevadas, resultam
em regimes fluviais dos cursos d’agua com picos elevados de vazdo nos periodos
chuvosos e tempos de concentragdo relativamente curtos. Adicionalmente, a
impermeabilizacdo do solo em fun¢do da pavimentacdo urbana dificulta a infiltragdo de
agua no solo, aumentando ainda mais o volume de aguas superficiais, gerando vazdes de

cheias maiores do que a capacidade natural de escoamento dos cursos de agua.

Segundo Fraga (2018), a macrodrenagem nao consegue escoar sua vazao por conta
dos niveis de 4agua elevados em seus canais, provocando refluxos e transtornos para a
populagdo. A porcentagem da populagdo urbana dentro da bacia que sofre com cheias
acima de 0.15 metros ¢ de 43 %, totalizando 4.383 domicilios e 13.730 pessoas, estimados
com base nos dados censitarios do IBGE (2010). Os assoreamentos € o remanso do
hidrograma do Rio da Guarda, combinado com a maré de sizigia, tem uma influéncia

significativa na area urbana.

3.2.4  Aspectos Econdmicos

Segundo o IBGE, o municipio de Itaguai possuia 109091 habitantes no ano de 2010
€ uma estimativa para 2016 de 120855. A despeito da origem agraria da regido, segundo
o censo de 2010, 95.52% da populagdo ja vivia na zona urbana e 4.48% na zona rural. A
regido apresentou, num movimento que ocorreu em todo o pais e que nada tem a ver com
as inversdes que vém acontecendo no municipio, um crescimento consistente do Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), que em 1991 era de 0.483 e em 2010 chegou a
0.715, ocupando a 38" posi¢do no ranking entre os 92 municipios do Estado do Rio de

Janeiro. O municipio vem apresentando um PIB crescente e a perspectiva ¢ de que ele
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aumente ainda mais com os grandes investimentos que ocorreram na regido. (VILLELA,

VIDAL, et al., 2018)

Segundo SEA/INEA (2011), o municipio de Itaguai apresenta, atualmente,
importante centralidade associada a prestacao de servicos do Porto de Itaguai, sendo uma
das grandes expectativas de crescimento da RMRJ, principalmente em relagdo a “geragao
de empregos, e também, investimentos ligados ao setor de siderurgia, bem como as areas

industriais no extremo oeste do municipio do Rio de Janeiro e no municipio de Itaguai.
3.2.4.1 Atividades Portudrias

O Porto de Itaguai (Figura 34) é considerado um dos vetores para a recuperagao da
economia fluminense e do desenvolvimento local e regional. Antes chamado de Porto de
Sepetiba, localizado na costa norte da Baia de Sepetiba, o porto foi reinaugurado em 7 de

maio de 1982, quando foram iniciadas as atividades do Terminal de Carvao e Alumina.

Figura 34 — Porto de Itaguai (PREFEITURA DE ITAGUAI, 2018).

Atualmente, o municipio de Itaguai possui uma estrutura portudria com localizagao
estratégica, na confluéncia dos principais centros econdmicos do pais, colocando o Porto
de Itaguai, destacando-se entre os maiores exportadores brasileiros de minério de ferro e

o principal porto concentrador de cargas do Mercosul.
3.2.4.2  Eixos Rodovidrios

Historicamente, um dos principais impulsores do desenvolvimento do municipio de

Itaguai ¢ o seu eixo rodoviario, com destaque a rodovia Rio-Santos (BR-101). Mais
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recentemente, com o Arco Metropolitano, observou-se no periodo 2000 a 2010, uma taxa
de expansdo da mancha urbana de 3.85%, quase cinco vezes maior que a taxa de

crescimento populacional da RMRJ, que foi de apenas 0.83% a.a.

A expectativa de crescimento da populacdo da RMRJ no horizonte de 2030 previsto
no estudo do Arco Metropolitano, estima o acréscimo de 1.362.832 habitantes no
intervalo 2010 a 2030. Com relagdo as taxas anuais de crescimento, 0s maiores
percentuais estariam em Marica (2.2%), Guapimirim (1.6%) e Itaguai (1.5%). (BRASIL,
2018).

De acordo com Tangari (2013), o Arco Metropolitano deve ser visto como um vetor
do crescimento urbano, especialmente em regides periféricas da regido metropolitana,
onde se destaca a importancia de um planejamento adequado para lidar com esse
crescimento. O aumento populacional nas areas impactadas pode gerar problemas caso
ndo haja politicas publicas eficazes para garantir a infraestrutura bdasica, habitagdo,
transporte e servigos urbanos de qualidade. Além disso, o risco do crescimento
desordenado pode levar a ocupagdo informal de areas vulneraveis, como zonas de
preservacdo ambiental, gerando mais desafios socioambientais. A necessidade de uma
gestao territorial sustentavel é apontada como essencial para controlar a expansao urbana
e mitigar os impactos negativos, garantindo que o crescimento ocorra de maneira

equilibrada e dentro de parametros de sustentabilidade.
3.2.4.3  Eixos Ferrovidrios

Os ramais ferroviarios, conectados aos eixos rodovidrios, tiveram papel importante
na expansao urbana de Itaguai. A Figura 35 ilustra a estacdo ferroviaria de Coroa Grande
em atividade, na década de 50. Atualmente os eixos ferroviarios ainda sdo fundamentais
para a logistica das atividades do Terminal Portudrio, com destaque a interligagao da Ilha

da Madeira ao Porto de Itaguai.
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Figura 35 — Estaciio ferroviaria de Coroa Grande (Década de 50). (PREFEITURA DE ITAGUAI,
2018)

3.2.4.4  Polo Petroquimico e CSN

A implanta¢ao de uma segunda unidade pela Companhia Siderirgica Nacional e na
década de 90, a expectativa da implantacio do Polo Petroquimico, foram um dos

principais fatores impulsionadores do crescimento demografico da populagao.
3.2.4.5 Mineracdio (Extracdo de Areia)

Na bacia do rio da Guarda se encontra o grande polo de extragdo de areia em cava
do estado, localizado no municipio de Seropédica, formando o denominado “Poligono de

Piranema”, apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Poligono de Piranema (Extracio de Areia). (COPPETEC, 2014)
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O também conhecido como Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguai, possui area de
aproximadamente 50 km? e ¢ considerado um dos maiores do Brasil. Localizado a uma
distancia de distancia 60 km da capital, o distrito fornece cerca de 90% da areia da

construgdo civil da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).
3.2.4.6  Centro de Tratamento de Residuos

O Centro de Tratamento de Residuos (CTR) foi inaugurado em 2011 e criado para
substituir o Aterro Sanitario de Gramacho, que esteve em operagao desde 1978 no Rio de
Janeiro. Situado no municipio de Seropédica, o CTR ¢ o destino final dos residuos solidos
gerados pela cidade do Rio de Janeiro. Com uma capacidade de processamento de até 10
mil toneladas de residuos por dia, o centro ¢ considerado um forte impulsor econdmico

da érea de estudo.
3.2.4.7  Agricultura e Pecudria

Além de sua forte vocagdo industrial e portuaria, “Itaguai possui um histérico
importante de atividades agricolas, como fornecedor da regido metropolitana do Rio de
Janeiro, inclusive no passado recente, e ainda hd atividades remanescentes como o arranjo
produtivo local (APL) da banana, além de produzir cana-de-agtcar, feijao, mandioca e
milho. Ha também a criagdo de caprinos, galiniceos, muares, ovinos € suinos”

(VILLELA, VIDAL, et al., 2018).

3.2.5 Aspectos Sociais

A Figura 37 apresenta um mapa do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) da
cidade de Itaguai, indicando niveis médio a alto na maior parte do territério do municipio.
E possivel identificar que os indices mais baixos estdo concentrados na regido central da
cidade, dotada de melhores condigdes de infraestrutura urbana assim como melhores

condicdes socioeconomicas.
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IVS

B 1 - Muito baixa
M 2 - Baixa
3 - Média
4 - Alta

Figura 37 — Indice de Vulnerabilidade Social de Itaguai. (MARGUTI, COSTA e FAVARAO, 2017).

Baseado em indicadores do Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil (2013), o
indice de Vulnerabilidade Social (IVS) representa as necessidades, caréncias, recursos e
possibilidades da sociedade, sendo um instrumento capaz de dimensionar as situagdes de
exclusdo, vulnerabilidade e pobreza multidimensional nos municipios brasileiros,
Unidades da Federagao (UFs), regides metropolitanas e Unidades de Desenvolvimento
Humano (UDHs). O IVS foi estruturado em trés dimensdes, a saber: i) Infraestrutura
Urbana, que procura refletir as condi¢cdes de acesso a servigos de saneamento basico e
mobilidade urbana; ii) Capital Humano, envolvendo aspectos relacionados a conjuntura
e perspectivas de inclusdo social dos individuos, com base em satde e educacdo; e iii)
Renda e Trabalho, que agrupa indicadores relacionados a insuficiéncia de renda presente

e inseguranca futura. (MARGUTI, COSTA e FAVARAO, 2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS DE ENTRADA

A producdo e analise dos Dados de Entrada, fundamentais para a implementagao
do modelo, sdo os primeiros resultados do estudo, fazendo parte da 1* Etapa, conforme

apresentado na Figura 38. Nesta etapa também estao incluidos os resultados e discussoes

das Matrizes de Transicao, dos Pesos de Evidéncia e dos Testes de Correlagao.

Figura 38 — 1? Etapa do estudo (fluxograma geral).

4.1.1 Mapas da Paisagem
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A Figura 39 apresenta os mapas de paisagem, contendo as classificagdes de uso e
ocupagdo do solo, observadas nos anos 2000, 2011 e 2020, utilizados como entrada
principal do modelo, captando os padrdes e tendéncias gerais da dindmica de urbanizacao

dos periodos 1 (2000 a 2011) e 2 (2011 a 2020).

Areas alagadas.
VegetagBo densa.
Pastagem.

Vegetacio arbustiva.
SoloRocha expostos.
Urbane.

Estradas.

Figura 39 — Mapas de uso e ocupacio do solo observados para os anos 2000, 2011 e 2020.

Em andlise aos mapas da Figura 39, pode-se observar milhares de transicoes, de
aumento e reducdo de classes, espalhadas por toda 4rea de estudo, com manchas de
inimeros formatos e dimensdes, principalmente das areas de pastagem (classe 3),
vegetacao densa (classe 2), vegetacdo arbustiva (classe 4), solo / rocha expostos (classe

5) e urbanas (classe 6).
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De modo a quantificar a distribui¢ao total das células, de acordo com o observado

nos Mapas da Paisagem, o Grafico 1 apresenta os percentuais totais de cada classe do uso

do solo nos anos 2000, 2011 e 2020.

Classes do Mapa da Paisagem Classes do Mapa da Paisagem Classes do Mapa da Paisagem
2000 2011 2020
Hl 2 3 ®m4 E5mE6ET Hl EH2 3 W4 E5 HE6 BY ]l m2 3 m4 m5 m6 m7
0% 0% 0%

2%

48% A

Grifico 1 — Percentual das classes de uso e ocupacio do solo nos Mapas da Paisagem nos anos 2000,

2011 e 2020.

Em andlise ao Grafico 1, associado aos Mapas de Paisagem, da Figura 39, pode-se

destacar algumas caracteristicas gerais marcantes das tendéncias observadas nos periodos

le2:
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Crescimento significativo das areas urbanas (classe 6), observado tanto por
espalhamento quanto por adensamento, principalmente no torno dos eixos viarios
e dos Polos Urbanos existentes, dos municipios de Itaguai, Seropédica e Rio de
Janeiro;

Crescimento da vegetacdo densa (classe 2), principalmente nas areas mais
distantes das areas urbanizadas;

Diminuicao da vegetagdo arbustiva (classe 4), principalmente nas areas mais
proximas as areas urbanizadas;

Diminuigao significativa, no periodo 1 (2000 e 2011), da quantidade de células de
solo/rocha expostos (classe 5), com estabilizagdo no periodo 2 (2011 a 2020);
Geragao de células de solo/rocha expostos (classe 5), que se tornaram estradas
(classe 7), de 2011 para 2020, em fun¢ao da construgdo do “Arco Metropolitano”,
porém, com quantidades pouco expressivas para a paisagem;

Os percentuais das areas de pastagem (classe 3) apresentaram pouca alteragao;
Crescimento das 4reas alagadas (classe 1), associados majoritariamente as

atividades de extracao de areia, com posterior estabilizacdo do crescimento devido



a diminuicdo da classe 1, em fun¢do da sua transi¢do para urbano proveniente das

obras de construgdo de Portos.

De modo geral, a dinamica da paisagem observada apresenta um padrdao de
transformagdo tipico do processo de antropizagdo, caracterizado pelo aumento
significativo das areas urbanizadas e pelos impactos nas areas naturais de vegetacdo da
regido, em diferentes estagios de degradagdo. Pode-se afirmar, claramente, que o processo
de urbanizagao ¢ bastante influenciado pelas proximidades com os eixos viarios € com as

areas urbanas existentes.
4.1.2  Variaveis estaticas

Os Mapas das variaveis estaticas sdo os parametros de entrada do modelo,
espacialmente distribuidos na area de estudo, que juntamente com os Mapas das variaveis
dinamica, foram elencados como os principais “for¢antes” do processo de ocupagao
urbana. A implementagdo do modelo consiste em correlacionar as varidveis (estaticas e

dindmicas) com o padrao de ocupagao urbana observado.

As varidveis estdticas selecionadas para representarem as tendéncias gerais da
dindmica da paisagem, com o enfoque pretendido, foram: 1) Declividade; 2) Altitude; 3)
Distancia das Rodovias; 4) Distancia das vias locais; 5) Distancia das Ferrovias; 6)
Distancia dos Polos Comerciais; 7) Distancia dos Polos Industriais/Portuarios; e 8) Indice

de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundac¢des (ISMFI).

As variaveis dinamicas utilizadas no modelo correspondem aos mapas de distancia
de cada classe de uso do solo e que sdo automaticamente atualizadas pelo modelo a cada

passo de tempo.
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4.2 MATRIZES DE TRANSICAO

As Tabelas 6 ¢ 7 correspondem as Matrizes de Transi¢ao de passos tnico e multiplo
(ao passo de tempo de um ano), respectivamente, observadas nos periodos 1 (2000 a

2011) e 2 (2011 a 2020).

Sendo a linha a classe de origem, e a coluna a classe de destino, os percentuais da
tabela representam as probabilidades de ocorréncia de cada transi¢ao, dentro do espago

amostral da classe de origem.

A matriz de transi¢ao de passo unico contém os percentuais de ocorréncia de cada
transicdo durante os periodos 1 ou 2, observados. Ja a matriz de transicdo de passo
multiplo, contém os percentuais de ocorréncia de cada transi¢ao, no passo de tempo de

um ano, em cada periodo.

Tabela 6 — Matrizes de Transicdo de passos unico, dos periodos 1 (2000 a 2011) e 2 (2011 a 2020).

Matriz de Transi¢do de Passo Unico (Periodo 1)
From/To 1 2
1

From/To 1
1

[
| 07% | 72% | | 20%

M Areas alagadas. 3 Pastagem. [ 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.
M > Vegetacdio densa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. 6 Urbano.
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Tabela 7 - Matrizes de Transicdo de passo miltiplo, dos periodos 1 (2000 a 2011) e 2 (2011 a 2020).

Matriz de Transi¢ao de Passo Multiplo (Periodo 1)
From/To 1 2 3
1 0.08% 0.12%
2 [ 002% | 0.66%
3 0.05% 0.67% 0.78% 0.62% 0.40%
4 0.11% 3.92% 4.25% 0.27% 0.10%
5 0.40% 0.27% 7.43% 0.18% 1.43%
6
7
Matriz de Transi¢cdo de Passo Multiplo (Periodo 2)
From/To 1
1
2 0.02%
3 0.07%
4 0.04%
5 0.67% | 0.26% 6.35% | 0.09% 0.98% 0.23%
6
7
M1 Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

B 2> Vegetacio densa. 4 Vegetagdo arbustiva. [l 6 Urbanc.

De modo a representar a magnitude das probabilidades, os nimeros percentuais
foram classificados em uma escala de cores, do vermelho (maior) para o azul (menor).
Pode-se observar que as matrizes dos periodos 1 e 2 possuem distribui¢des de cores muito
semelhantes, evidenciando que as dindmicas da paisagem observadas seguem a mesma
tendéncia geral de mudanga, com algumas variacdes dos percentuais entre os periodos,
indicando aceleracdo, desaceleragdo e/ou estabilidade de diversos processos

interrelacionados entre si.

Destaca-se que a Tabela 7 apresenta percentuais menores que os da Tabela 6, uma
vez que corresponde ao passo de tempo de um ano, e sdo aplicadas a cada iteragdo do

modelo nas simulagoes.

De modo a identificar as transi¢des com as maiores € menores ocorréncias em toda
area estudo, considerando todas as classes de uso do solo, obteve-se a Tabela 8,
multiplicando-se cada linha das matrizes de passo multiplo pelo percentual da sua classe
de origem correspondente, observados nos mapas de paisagem iniciais. Desta forma, a
referida tabela apresenta as probabilidades de ocorréncia das transi¢cdes dentro do espaco

amostral de toda area de estudo, a cada passo de tempo de um ano.
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Na Tabela 8, os somatorios das linhas e colunas representam, respectivamente, os
percentuais de redugdo e crescimento das classes correspondentes, em toda area de
estudo. Pode-se observar que o somatorio das probabilidades totais da area de estudo,
diminuiu de 3.16% para 2.97%, entre os periodos 1 e 2, respectivamente, indicando uma
desaceleragdo geral do processo de transformagdo da paisagem, com um fator de redugdo
de 0.94. Cabe também destacar que, apesar da diminui¢do geral, a geracdo de células
urbanas (classes 6) mantem o mesmo percentual, indicando que a velocidade do processo

de urbanizag¢dao manteve-se estavel nos periodos.

Tabela 8 — Probabilidades totais de ocorréncia da transicio na area de estudo dos periodos 1 (2000
a2011) e 2 (2011 a 2020).

Probabilidades Totais na Area de Estudo (Periodo 1)

From/To 1 2 3 7 TOTAL
1 0.006% | 0.010% 0.02%

2 0.004% 0.138% | 0.049% | 0.011% 0.20%

3 0.026% | 0.319% 0.369% | 0.295% | 0.189% 1.20%

4 0.010% | 0.348% | 0.376% 0.024% | 0.009% 0.77%

5 0.040% | 0.027% | 0.742% | 0.018% 0.142% 0.97%

6 0.00%

7 0.00%
TOTAL | 0.08% | 0.70% | 1.27% | 0.44% | 0.34% | 0.35% | 0.00% | 3.16%

Probabilidades Totais na Area de Estudo (Periodo 2)

From/To 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
1 0.01%

2 0.005% 0.307% | 0.032% | 0.008% | 0.006% 0.36%

3 0.034% | 0.374% 0.102% | 0.371% | 0.268% | 0.011% | 1.16%

4 0.002% | 0.318% | 0.600% 0.031% | 0.020% - 0.97%

5 0.036% | 0.014% | 0.343% | 0.005% 0.053% | 0.012% | 0.46%

6 0.00%

7 0.00%
TOTAL | 0.08% | 0.71% 1.26% | 0.14% | 0.42% | 0.35% | 0.02% 2.97%

. 1 Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. . 7 Estradas.
B 2 Vegetacdo densa. 4 Vegetacdo arbustiva. [l 6 Urbano.

Ainda na Tabela 8, pode-se observar que as linhas 3 (1.20% e 1.16%) e colunas 3
(1.27% e 1.26%), apresentam os maiores somatdrios das matrizes dos periodos 1 e 2,
indicando que as transi¢cdes de pastagem (classe 3) representam as mudangas mais
significativas da paisagem. Conforme os valores das colunas, a geracdo da classe 3
provém, majoritariamente, das transigdes 223, 423 ¢ 523, com redugio das classes 2

(vegetacdo densa), 4 (vegetacdo arbustiva) e 5 (solo/rocha expostos). Simultaneamente,
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conforme valores das linhas, observa-se a redugdo da classe 3 principalmente em fungdo

das transi¢des 322, 324, 325 ¢ 326.

Trata-se de um processo ciclico e continuo de transformagdo da paisagem,

envolvendo as transi¢des mais significativas: (2,4¢5) 2> 3 2 (2,4,5¢6).

De modo geral, a transformacdo da classe 3, estd diretamente relacionada a
transformagdo das demais classes, em diferentes condigdes, gerando um balango de
redugdes e crescimentos dos percentuais em fun¢ao da degradagdo e/ou recuperacao de
vegetacdo, associados ainda a urbanizagdo crescente, bem como as transi¢des
provenientes das atividades industriais, extrativistas, agricolas e outras, compondo uma

dindmica da paisagem caracteristica do processo de antropizagao.

De modo a compreender as tendencias principais da dindmica da paisagem, a
Tabela 9 apresenta os somatdrios dos percentuais de redugdo e crescimento de cada
classe, provenientes da Tabela 8, bem como os seus balangos anuais da transi¢ao total.
Pode-se observar que, nos dois periodos, a dinamica da paisagem manteve-se com a
mesma tendéncia geral “4 e 5 2 2,3 e 6”, em um processo continuo de transformagéo
das areas de vegetacdo arbustiva (classe 4) e solo/rocha expostos (classe 5), em as dreas

de vegetagdo densa (classe 2), pastagem (classe 3) e urbanas (classe 6).

Tendo em vista o foco do estudo voltado para as transigdes urbanas, os percentuais
das transi¢Oes das areas alagadas (classe 1) e estradas (classes 7) ndo foram considerados
representativos para a dinamica geral da paisagem e por isso, desconsiderados na anélise

e na construcao do modelo.

Tabela 9 — Percentuais de reducéo, crescimento e transicio total das classes, nos periodos 1 e 2.

Periodo 1 (2000 a 2011) Periodo 2 (2011 a 2020)
Classe Redugdo |Crescimento Transicdo Classe Redugdo | Crescimento Transicao
Total Total
1 -0.02% 0.08% 0.06% 1 -0.01% 0.08% 0.06%
2 -0.20% 0.70% 0.50% 2 -0.36% 0.71% 0.35%
3 -1.20% 1.27% 0.07% 3 -1.16% 1.26% 0.09%
4 -0.77% 0.44% -0.33% 4 -0.97% 0.14% -0.83%
5 -0.97% 0.34% -0.63% 5 -0.46% 0.42% -0.05%
6 0.00% 0.35% 0.35% 6 0.00% 0.35% 0.35%
7 0.00% 0.00% 0.00% 7 0.00% 0.02% 0.02%
B Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

B 2> Vegetacdo densa. 4 Vegetacéio arbustiva. [l 6 Urbano.
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Em andlise a alteragdo dos percentuais de reducdo e crescimento das classes nos
periodos 1 e 2, pdde-se observar que a dindmica da paisagem observada, entre os periodos
1 e 2, indicam tendéncias de aceleragdo, desaceleracdo e estabilidade dos processos,

conforme ilustrado na Figura 40.

AN > 2/ 3] [6

Legenda: AAcelerac;ﬁo; VDesacelera(;éo; Estabilidade.

Figura 40 — Tendéncia geral da paisagem entre os periodos 1 (2000 a 2011) e 2 (2011 a 2020).

De modo a analisar os impactos das alteracdes da dinamica da paisagem nos
periodos 1 e 2, com base nas probabilidades das Tabelas 8 e 9, destacam-se algumas

particularidades importantes das tendéncias observadas:

i. Desaceleragio do crescimento da vegetagio densa (=22).

Pode-se observar que as taxas de crescimento da classe 2, 0.70% ¢ 0.71%, dos
periodos 1 e 2, mantiveram-se muito proximas, dando continuidade a velocidade do
processo. Entretanto, suas taxas de reducdo, diminuiram de -0.20% para -0.36%,
acelerando o processo de supressdo vegetal e assim, no balanco geral, diminuindo a sua
taxa de transi¢do total, de 0.5% para 0.35%, revelando uma tendéncia de desaceleracdo
da recuperagdo de areas verdes. Com base nos Mapas da Paisagem observados, esta
revegetacdo densa ocorre majoritariamente nas areas mais elevadas, em regides menos
antropizadas.

ii. Estabilidade da taxa de crescimento de pastagem (=2 3).

As taxas de transicao total das areas de pastagem (classe 3), entre os periodos 1 e
2, foram de 0.07% e 0.09%, respectivamente, consideradas equivalentes devido a
diferenca entre elas ndo representar uma alteracdo significativa no balango total.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que as taxas de reducdo e crescimento da classe 3 sdo
as mais significativas da dindmica da paisagem, representando cerca 40% das transi¢des
observadas na area de estudo e cerca de 50% dentre as transi¢des das classes 2, 4, 5 e 6,

em diversas interrelagdes entre as classes, conforme analisado anteriormente.
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iii. Aceleracio da perda de vegetacio arbustiva (4->).

Entre os periodos 1 e 2, na Tabela 9, pode-se observar a diminui¢do da taxa de
crescimento (24), de 0.44% para 0.14%, ¢ o aumento da taxa de reducdo (4-2>), de
-0.77% para -0.97%. Estas alteragdes representam uma diminuicao significativa da taxa
de transi¢do total da vegetacdo arbustiva (classe 4), de -0.33% para -0.83%, indicando um

agravamento consideravel neste processo de supressao vegetal.

E ainda oportuno destacar que as transi¢des 4>3 e 34, entre as células de
pastagem e vegetacao arbustiva, sdo as mais significativas nesse processo de supressao
vegetal. Na Tabela 8, o aumento da probabilidade da transi¢ao 423, de 0.376% para
0.600%, ¢ a redugdo da transi¢do oposta 3—>4, de 0.396% para 0.102%, resultou em uma
diminuicdo de -0.5% no percentual de Transi¢ao Total da classe 4, correspondendo a 98%
das alteragdes em questao. Em outras palavras, a diminui¢ao da classe 4 esté relacionada

majoritariamente a geracdo da pastagem.

Tal tendéncia se torna mais evidente ao observar que a transi¢do 4->3, que no
periodo 1 representava 49.0% das células (classe 4) suprimidas, passou a representar
61.7%, no periodo 2. Em sentido oposto, a transicdo 3->4, que representava 84.6% das
células (classe 4) geradas, passou a representar 73.1%. Estas alteragdes dos percentuais
das transi¢des entre as classes 3 e 4 sdo claros indicadores da aceleragdo do processo de

supressao da vegetagdo arbustiva.
iv. Desaceleraciao da diminuicio de solo/rocha expostos (52).

Conforme Tabela 8, foram observadas desaceleracao nas taxas de reducao, de -
0.97% para -0.46%, e aceleracdo nas taxas de crescimento, de 0.34% para 0.42%,
totalizando uma desaceleracdo da taxa de transformacao total das areas de solo/rocha

expostos (classe 5), -0.63% para -0.05%, entre os periodos.

Tendo em vista que as transi¢des para as areas de pastagem (classe 3) sdo
responsaveis por cerca de 80% das transformagdes da classe 5, os principais indicadores
da desaceleragdo observada sdo a diminui¢do da probabilidade da transi¢do 523, de
0.742% para 0.343%, ¢ o aumento da probabilidade da transi¢do 325, de 0.295% para
0.371%. Cabe destacar que tal desaceleracdo esta diretamente associada a geracdo de

células de classe 3 (pastagem), que provinham majoritariamente da classe 5 (solo/rocha
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expostos), no periodo 1, e passaram a provir da classe 4 (vegetacdo arbustiva), no periodo
2. Mais especificamente, a formacao da classe 3 no periodo 1, tinha sua origem em 58.6%
(classe 5) e 29.7% (classe 4), que no periodo 2 passou para 27.3% (classe 5) e 47.8%
(classe 4).

Diante do exposto, corroborando com o item iii, pode-se afirmar que a aceleragdo
da supressao de vegetacao arbustiva (4->) e a diminuigdo da sua recuperacdo (=24), estdo
relacionados a grande parte da alteracdo da dindmica da paisagem entre os periodos 1 e

2, consideradas um reflexo claro da intensificagdo do processo de antropizacao da regiao.

v. Nio houve alteracio da taxa de crescimento urbano (=26).

Conforme Tabelas 8 ¢ 9, a taxa de Transigao Total das células urbanas manteve-se
em crescimento constante, de 3.5%, nos periodos 1 e 2, indicando que, mesmo com
alteracdes das conjunturas socioecondmicas, houve uma continuidade do processo de
urbanizagdo, com estabilidade das taxas de transigao.

E importante destacar a diminui¢do significativa do processo de urbanizagdo em
areas de solo/rocha expostos (5-26), saindo de 0.142% para 0.053%, dando espago ao
aumento do processo em areas de pastagem (3-26), de 0.189% para 0.268%, e vegetagao
arbustiva (4-2>6), de 0.09% para 0.020%. Tal tendéncia esta representada no Grafico 2,
contendo os percentuais de células que sofreram cada tipo de transigdo para urbano (=6).
Conforme pode-se observar, o percentual de 526 diminuiu de 41.2% para 15.4%,
enquanto o percentual de 3->6 aumentou, de 54.7% para 77.2%. Adicionalmente, em
menor propor¢do, observa-se também o aumento do percentual de 4->6, de 2.6% para
5.8%. Estes numeros indicam que a maior parte das células urbanas originadas na classe
5, no periodo 1, passou a ter origem em células de pastagem (classe 3) e vegetagdo
arbustiva (classe 4), no periodo 2.

Este aumento da urbanizagdo em nas classes 2, 3 e 4 em detrimento da diminuicao
nas cé€lulas de classe 5 (mais degradadas), indicam mais uma vez o claro avanco da
degradacao ambiental da regido.

Essa conjuntura denota um desenvolvimento urbano caracterizado pela ocupagao
gradual das areas verdes, destacando a tendéncia de urbanizagdo das regides rurais, com
a diminuicdo de imdveis localizados em sitios em funcao da especulagao imobilidria,
envelhecimento populacional no campo e/ou reducao da atividade agricola familiar, além

da degradagdo ambiental e ocupagdo de areas inadequadas pela populacao.
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Transi¢des para urbano Transi¢Bes para urbano

Periodo 1(2000a 2011) Periodo 2 (2011 a 2020)
H2>6  3>6 W4>6 E5>6 H2>6  3>6 W4>6 E5>6
0.6% 1.6%

54.7%

77.2%

2.6%

M Areas alagadas. 3 Pastagem. [ 5 solo/Rocha expostos. 7 Estradas.
B 2 Vegetacdio densa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. 6 Urbano.

Grafico 2 — Percentual de transi¢des para urbano (= 6).

43 PESOS DE EVIDENCIA E ANALISES DE INFLUENCIAS DAS
VARIAVEIS

Para a aplicagao do método dos Pesos de Evidéncia, foram utilizadas as mudangas
mais significativas da dindmica da paisagem, selecionadas por apresentarem as maiores
probabilidades de ocorréncia de transi¢cao no processo de urbanizagao, dentro do enfoque
pretendido. Desta forma, as transi¢des inicialmente utilizadas foram 1->3; 2>3; 22>4;
321; 322; 324; 325; 326; 422; 423; 45, 426; 52>1; 523; e 5-26.
Posteriormente, as transi¢coes 224, 321 e 324 foram excluidas do modelo, na fase de
calibracao e valida¢ao (item 4.5), conferindo melhores indices de similaridade das

simulagdes.

As variaveis explicativas adotadas no processo de modelagem da paisagem, foram
selecionadas por serem consideradas as principais for¢antes do processo de urbanizagdo.
Em outras palavras, elas foram utilizadas no modelo por estarem associadas aos principais
atrativos para a urbanizacdo, incluindo os aspectos biofisicos favoraveis (Altitude e
Declividade) e também a proximidade com as facilidades urbanas, como servigos
publicos (transporte, saneamento, energia, seguranga, etc), vias de trafego (rodovias e
ferrovias), loteamentos, oportunidades de empregos, negdcios, comércio, equipamentos

publicos (pragas, parques, escolas, hospitais, etc), entre outros. Considera-se que tais
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atrativos urbanos sdo os principais impulsores do processo, juntamente com as condigdes
biofisicas favoraveis, motivando a populacdo a ocupar determinadas regides, seja para

fins de moradia, industria, comércio, servigos, equipamentos publicos ou outros.

As transi¢des para urbano, 326, 46 e 526, apesar de corresponderem a
aproximadamente 11% do total das transi¢des da regido de estudo, sdo consideradas como
um dos principais indicadores do avango da transformagdo da paisagem, uma vez que
representam efetivamente o processo de ocupagdo, e por estarem indiretamente
associadas as demais transi¢des antropicas, como: supressao vegetal (classes 2 e 4),
geracdo de pastagem e solo/rocha expostos (classes 3 e 5) e outras, neste caso

representadas majoritariamente por 223, 325, 4>3 e 4> 5.

Conforme explicitado no item 4.2, em oposi¢cdo ao processo de antropizagao,
também foram observadas transi¢cdes de recuperacdo ambiental, com revegetacdo das

areas degradadas, como 523, 422 ¢ 322.

r

E importante também destacar que as transi¢des para urbano (26) se
retroalimentam em “feed backs” positivos, gerando nas areas urbanizadas cada vez mais
atrativos urbanos, que atuam também como ‘“forc¢antes” do processo em toda a sua

vizinhanga, expandindo ainda mais o seu movimento de ocupagao.

Nesse contexto, a dinamica da paisagem ¢ regida pelo balanco entre as transi¢oes
antropicas e as transi¢des de recuperagdo ambiental, cada uma delas influenciada pelas
variaveis explicativas, compostas por alguns fatores biofisicos e socioeconomicos. Para
analisar esta dindmica tdo complexa, os graficos dos Pesos de Evidéncia das transi¢des
urbanas 326, 426 e 56, foram utilizados como ferramenta para explorar, quantificar
e compreender as influéncias de cada variavel explicativa no processo de urbanizagao,
com o foco na ocupacdo das areas, considerando ainda os seus potenciais riscos de

inundacdes.
As variaveis explicativas utilizadas para a construcdo do modelo sdo:

e Varaveis estaticas: Declividade; Altitude; Distancia das Rodovias; Distancia
das Vias Locais; Distancia das Ferrovias; Distancia dos Polos Comerciais; Distancia dos
Polos Industriais/Portuérios; e indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes

(ISMFI); e
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e Varidveis dindmicas (mapas de distincia): distance to 1; distance to 2;

distance to 3; distance to 4; distance to 5; distance to 6; e distance to 7.

De modo geral, na comparagdo entre os inumeros graficos dos Pesos de Evidéncia
dos periodos 1 e 2, pode-se afirmar que as influéncias das varidveis apresentaram
tendencias muito semelhantes, apesar de algumas diferengas localizadas. Tendo em vista
que as projecdes dos cenarios futuros do presente estudo baseiam-se na suposicao da
continuidade da dindmica atual, o modelo foi implementado através das observagdes do

periodo 2.

De modo uniformizar os Pesos de Evidéncia entre as transi¢des urbanas 326, 426
e 526, no periodo 2, inicialmente foram identificados, para cada variavel “for¢ante”,
intervalos aproximados que definem “faixas de tendéncias” (inicial, intermedidrias e
final), em que os coeficientes apresentaram comportamentos similares entre as transigoes,
quantificando os seus graus de influéncia médios no processo. Posteriormente, no item
4.3.8, foram obtidos os coeficientes médios aproximados das trés transi¢des, em cada
faixa de tendéncia, ponderados pelos seus percentuais de ocorréncia, de modo a permitir
a andlise integrada das influéncias de cada variavel sobre as transi¢des urbanas, no

contexto geral da paisagem.

4.3.1 Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacées (ISMFI)

Considerando que o ISMFI representa a fragilidade do local quanto aos riscos de
inundacdes em potencial, associados ao meio fisico em que se encontram, a analise de
sua influéncia no processo de urbanizagdo, juntamente com as das demais variaveis,
torna-se importante para o estudo, permitindo a compreensdo da dindmica do
desenvolvimento urbano com o enfoque pretendido. Conforme apresentado no item 2.2.4,

o ISMFI ¢ classificado da seguinte forma, segundo os riscos de inundagdes:

e ( <ISMFI < 20: Muito Baixo;
e 20 <ISMFI < 40: Baixo;

e 40 <ISMFI < 60: Médio;

e 60 <ISMFI < 80: Alto; e

e 80 <ISMFI < 100: Muito Alto.
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No Grafico 3, os Pesos de Evidéncia da variavel ISMFI, sdo apresentados para as
transigoes 326, 426 ¢ 526, respectivamente. A coluna da esquerda contém os graficos
obtidos pelo modelo, inicialmente calculados para pequenos intervalos (“Buffer” = 1),

onde pode-se observar uma variabilidade significativa dos dados, com coeficientes

positivos e negativos.

. (a)

(b)

©

Grafico 3 — Pesos de Evidéncia da variavel estatica ISMFI, originais (esquerda) e suavizados
(direita), para as transigées: (a) 3-26; (b) 4265 e (¢) 52>6.

A variabilidade dos graficos da esquerda indica uma influéncia mal estabelecida da

variavel nas transi¢des estudadas. Em outras palavras, tal variabilidade denota um fraco
“senso comum” da populacdo, sobre a importancia de os riscos de inundagdes serem

priorizados no processo de ocupacdo. Esta pouca influéncia do ISMFI observada
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corrobora com a hipotese de que os atrativos urbanos se mostram mais influentes na

dindmica da paisagem, do que os riscos de inundacdes.

De modo a atenuar a variabilidade dos dados, permitindo a identificacao e analise
das tendéncias gerais dos pesos de evidéncia, o Grafico 3, na coluna direita, apresenta os

coeficientes calculados para intervalos maiores (“buffer” = 8).

Para uma melhor andlise da dindmica da paisagem, os graficos “suavizados” foram
apresentados sobrepostos no Grafico 4, de modo a permitir a comparagao visual entre as

influéncias do ISMFI nas trés transi¢oes urbanas simultaneamente.

Pesos de Evidéncia da variavel ISMFI para as
transicbes urbanas

25

15

: J_\__
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Pesos de Evidéncia
o

-1.5

-2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ISMFI
—556 456 36
K Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

B > Vvegetagio densa. 4 Vegetagdo arbustiva. [l 6 Urbano.

Grifico 4 — Pesos de Evidéncia suavizados (buffer” = 8) da variavel estatica “ISMFI”, para as
transicoes: 326; 426; e 5>6.

Em andlise aos graficos sobrepostos, pode-se observar, nas faixas intermediarias,
de “20 a 807, relativas aos riscos “Baixo”, “Médio” e “Alto”, os baixos coeficientes
positivos e negativos (+0.5), indicam pouca influéncia da varidvel no processo de
urbanizagio dessas regides. E importante destacar que a tendéncia desta faixa
corresponde a 93% das transi¢des para urbano (= 6), conforme o Grafico 5, que apresenta
as quantidades e percentuais das referidas transi¢des, para cada faixa de ISMFI, no

periodo 2.

Outro ponto de destaque sdo os altos coeficientes dos Pesos de Evidéncia nas faixas

inicial e final, “0 a 20” e “0 a 80, indicando que a variavel tem influéncia mais forte nas
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regides de risco “Muito Baixo” e “Muito Alto”, respectivamente. Entretanto, estas faixas
correspondem a apenas 2% e 5% das ocorréncias, respectivamente, totalizando 7% das
transi¢des para urbano. Apesar da pouca representatividade quando comparada a
transi¢ao total, € importante destacar que os coeficientes da faixa “80 a 100” contemplam
1635 células ocupadas no periodo 2, equivalentes a uma 4rea de 1.5 km? em regides de

risco “Muito Alto”.

ISMFI
Periodo 2 (2011 a 2020)

<20 20a 50 50A 80 m>380

1635 467
5% 2%

11560
39%

15793
54%

Grifico 5 — Quantidades e Percentuais de transi¢cdes para urbano (= 6), conforme as faixas de
tendéncias analisadas, no periodo 2 (2011 a 2020).

De modo a identificar as tendéncias por tipo de transi¢do, o Grafico 6 apresenta os
numeros de ocorréncias e os percentuais das transi¢des 326, 426 ¢ 526, no periodo 2
(2011 a 2020), em cada faixa de tendéncias, adotada para os Pesos de Evidéncia da

variavel ISMFI.

ISMFI ISMFI ISMFI ISMFI
<20 20a50 50a 80 >80
3>6 W4>6 W56 356 W4>6 W56 356 W4>6 W56 3>6 W4>6 W56
56 1623 2205
12% 14% 14%
361
46 2 714
0
10% 5%
68
42 888

365
78%

B 1 Areas alagadas.

9576
83%

3 Pastagem.

54%

12874
81% 62
4%

[ 5 solo/Rocha expostos. B 7 Estradas.

M 2 Vegetacdodensa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. [l 6 Urbano.

Griafico 6 - Numeros de ocorréncias e percentuais das transicoes 36, 4->6 e 526, conforme faixas
de ISMFI, no periodo 2 (2011 a 2020).
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De modo geral, pode-se observar que a transicdo 3->6 apresentou os maiores
percentuais em todas as faixas, com média total de 80% das ocorréncias. Este nlimero
encontra-se dentro do esperado, tendo em vista tratar-se da probabilidade de ocorréncia
total anual mais alta dentre as transi¢des para urbano, 0.268%, conforme apresentado na
Tabela 8. As transi¢oes 526 ¢ 426, correspondem a 16% e 4% do nimero total de
transicdes, respectivamente, ¢ possuem probabilidades de ocorréncia total anual de

0.053% e 0.020%, conforme Tabela 8.

Em uma analise mais detalhada, considerando os tipos de transi¢do para urbano, em

cada faixa do ISMFI, pode-se observar as seguintes faixas de tendéncias:

i. ISMFI entre 0 e 20 (Muito Baixo): os Pesos de Evidéncia negativos e sem
variabilidade para as areas de pastagem (classe 3) e solo/rocha expostos (classe 5), da
ordem de -1.0, indicam uma influéncia bem definida para a “ndo ocupagao” dessas
regides. Esta tendéncia encontra-se na contramao do esperado em um processo de
urbanizagdo que considere a seguranga contra inundagdes como norteador da ocupagao.
Em contrapartida, nas areas de vegetacdo arbustiva (classe 4), observam-se altos
coeficientes positivos, da ordem de 2.5, indicando uma forte influéncia desta ocupacao,
porém pouco expressiva na paisagem, devido a sua baixa probabilidade de ocorréncia
total (Tabela 8), quando comparada as demais transi¢des. O numero de ocorréncias da
transi¢ao 4->6, na faixa de ISMFI < 20, ¢ de apenas 46 células, equivalente a apenas 10%
das transi¢oes da faixa, conforme Gréfico 6. Apesar da pouca expressdo na paisagem,
cabe destacar que este ¢ o maior percentual de ocorréncia desta transi¢ao, quando
comparado as outras faixas, indicando uma tendéncia de maior ocupacdo das areas de
vegetacdo arbustiva (classe 4) nesta faixa.

ii. ISMFI entre 20 e 80 (Baixo, Médio e Alto): os baixos coeficientes dos Pesos
de Evidéncia, variando entre positivos e negativos, indicam uma fraca influéncia da
variavel ISMFI no processo das trés transi¢cOes para urbano, revelando uma baixa
prioridade da seguranga contra inundagdes, observada na maior parte das ocupagdes
(93%), indicando que as outras variaveis, associadas aos atrativos urbanos, mostram-se
mais influentes que o ISMFI no processo de ocupagdo urbana desta faixa. Pode-se ainda
destacar, com base no Grafico 6, que cerca de 80 % das ocupagdes ocorrem em células
de pastagem (classe 3) e 14% em células de solo/rocha expostos (classe 5), que compdem

a maior parte da paisagem.
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iii. ISMFI entre 80 e 100 (Muito Alto): os altos Pesos de Evidéncia positivos para
a transicdo 526, indicam forte influéncia no processo de ocupagdo das areas de
solo/rocha expostos (classe 5), em regides de risco “Muito Alto”. Esta tendéncia também
¢ oposta ao esperado, do ponto de vista da seguranca contra inundagdes. O balango entre
a influéncia da variavel ISMFI e as probabilidades totais de ocorréncia (Tabela 8), de
cada transi¢do, resulta em um aumento do percentual de ocorréncias da transi¢do 526
nesta faixa (Gréafico 6), atingindo 42%, o triplo das demais faixas. Pode-se afirmar que,
este aumento nesta faixa se deve principalmente a forte impulsdo da transi¢ao 526,
devido aos coeficientes positivos, a repulsdo da transicdo 326, devido aos seus

coeficientes negativos, e a baixa probabilidade de ocorréncia da transigdo 4->6.

De modo geral, pode-se afirmar que a variavel ISMFI, além de ndo representar uma
influéncia significativa em 93% das ocupagdes urbanas, que ocorrem na faixa entre “20
a 80” (Baixo, Médio e Alto riscos), ainda exerce forte influéncia positiva em 5% das
ocupagoes na faixa “80 a 100” (risco Muito Alto), principalmente em areas solo/rocha
expostos (classe 5). Estas tendéncias sao contrarias ao esperado para uma ocupagao com
controle de inundagdes. Como excecao, na faixa “0 a 20” (risco Muito Baixo) observa-se
a influéncia de ocupagdo em areas de vegetagdo arbustiva (classe 4), porém, sem

representatividade na paisagem, correspondendo a apenas 2% das transi¢des para urbano.

4.3.2  Altitude

Em analise aos Pesos de Evidéncia da variavel Altitude, para as transigdoes 326,
4>6 e 526, apresentados no Grafico 7, pode-se observar a variabilidade dos
coeficientes, porém com tendéncia geral predominantemente positiva, até cerca de 60 m
de altitude, indicando uma influéncia para a ocupagao desta faixa. Em altitudes maiores
que 60 m, os coeficientes sdao predominantemente negativos, com forte influéncia para a
“ndo ocupagdo”, principalmente nas 4reas de pastagem (classe 3). Esta repulsdo do
processo se torna ainda mais forte na faixa de altitude > 150 m. Atribui-se a isto o
desinteresse da populagdo pelos locais mais elevados, geralmente em funcdo das

dificuldades de acesso e da diminuicdo das facilidades urbanas nessas regioes.

Um ponto de destaque na tendéncia observada sdo os coeficientes positivos das
transigdes 426 e 526, em baixas altitudes (até 5 m), chegando a 2.00 ¢ 0.49,
respectivamente, indicando a atragdo da ocupac¢do destas areas, mesmo diante dos riscos

de inundagoes associados as baixas altitudes. Em sentido oposto, a transi¢ao (3->6), com
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altitudes até 4 m, apresenta pequenos coeficientes negativos, de até -0.36, indicando uma
tendencia de leve repulsdo do processo de urbanizagdo das areas de pastagem (classe 3),
nesta faixa de altitude. Conforme discutido em 4.3.1, estes graficos refletem a tendéncia

de maior ocupacao em areas de vegetacdo arbustiva (classe 4) com altitudes de até¢ 4 m.

(b)

AR — ©)

Grifico 7 — Pesos de Evidéncia da variavel estitica “Altitude” para as transicdes: (a) 3->6; (b)
4-26; e (¢) 526.

E importante destacar que 14% das transi¢des urbanas (26) ocorrem na faixa de
até Sm e 85% na faixa de 5 a 60 m, conforme apresentado no Grafico 8, totalizando 99%

das transi¢des para urbano em altitudes menores que 60 m.
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Transi¢des para urbano
conforme Altitude
Periodo 2 (2011 a 2020)

<5m 5a60m 60a150m m>150m

378
1% 131
0%

4582
14%

28603
85%

Grafico 8 — Numeros e percentuais das ocorréncias das transicées para urbano, conforme faixas de
Altitude.

Em andlise mais detalhada da distribui¢do das transigoes, o Grafico 9 apresenta as
quantidades e percentuais de células para cada tipo de transi¢ao urbana, em cada faixa de
altitude. Considerando que os percentuais médios das transicdes em todas as faixas de
tendéncia sdo: 80% (3-26); 4% (4206); e 16% (5->6), observa-se que na faixa de até 5 m
ocorre uma diminuigdo do percentual de 326 para 67%, ¢ um aumento do percentual de
5->6 para 30%. Estas varia¢des em relagdo a média sao fruto da influéncia da repulséo e

impulsao da altitude nas referidas transi¢des, respectivamente.

Em resumo, observa-se em relagdo a Altitude que, para as areas mais baixas, de até
5 m, a variavel além de ter pouca influéncia para impedir a ocupagdo das areas de
pastagem (classe 3), atua como forte impulsora (atrativo) da urbanizacdo nas areas de
solo/rocha expostos (classe 5). E, mesmo com a leve repulsdo observada em 326, as
areas de pastagem ainda sdo as mais suscetiveis as inundagdes, devido a sua alta

probabilidade total de ocorréncia da transi¢cdo (Tabela 8).

Acredita-se que a tendéncia de ocupacdao das d4reas mais baixas ocorra,
principalmente, pela influéncia dos atrativos urbanos, associados também a um possivel
desconhecimento dos riscos relativos as baixas altitudes e/ou, na maioria das vezes,
agravados pela dificuldade de acesso a outras terras. Esta condicdo ¢ comum
principalmente para a populacdo de baixa renda que, muitas vezes, tem conhecimento dos

riscos do local, mas tornam-se vulneraveis devido a condicao social em que se encontram.
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Altitude Altitude Altitude Altitude

<5m 5a60m 60a 150 m >150 m
3>6 m4>6 EW5>6 3>6 m4>6 E5>6 3>6 m4>6 E5>6 3>6 m4>6 W5>6
3827 9
1368 13% & 1 7%
30% 1134 174 8%
4% 17
5%
147 3067 23642 296
3% 67% 83% 78% 111
85%
M 1 Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

B > Vegetacdo densa. 4 Vegetagdo arbustiva. [l 6 Urbano.

Grafico 9 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme faixas de altitudes
e tipo de transicao.

De maneira andloga, a tendéncia de “nao ocupacdo” das faixas de altitudes >60 m,
tornando-se ainda mais forte para altitudes >150 m, reflete as limitagdes no processo de
ocupagdo dessas regides, caracterizadas pela falta de atributos urbanos e pelas suas
dificeis condigdes de acesso. E importante destacar que as tendencias de “ocupagdo” das
areas mais baixas e, ainda, a “ndo ocupa¢do” das areas mais altas, s3o consideradas
contrarias a logica de um processo de urbanizagdo voltado para a seguranca contra

inundagoes, sendo estes considerados argumentos de apoio a hipdtese estudada.

4.3.3 Declividade

Para a transi¢do 326, os Pesos de Evidéncia da variavel Declividade, no Grafico
10, apresentaram uma pequena influéncia positiva, com coeficientes até 0.5, na faixa
inicial de declividades < 12% e, posteriormente, uma forte influéncia negativa para
declividades > 12%, atingindo coeficientes de até -3.39. Para as transigoes, 426 ¢ 526,
a Declividade apresentou coeficientes muito pequenos, quase nulos, indicando
pouquissima influéncia em todas as faixas. Ainda assim, observa-se que, mesmo com
influéncia muito baixa, os coeficientes apresentam o mesmo comportamento observado
para a transicdo 3->6, com valores positivos na faixa inicial (neste caso para as
declividades < 2%) e negativos (para declividades > 2%). Dessa forma, assim como
observado para a Altitude, os Pesos de Evidéncia da Declividade indicam uma tendéncia
oposta ao esperado sob o ponto de vista da seguranca contra inundagdes. Eles apresentam

uma impulsdo da ocupagdo nas areas mais planas que sdo as regidoes associadas aos
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maiores riscos de inundagdes. Além disso, eles também apresentaram uma forte repulsao
nas areas mais declivosas, associadas aos menores riscos de inundagdes. Esta tendéncia
também pode ser identificada no Gréafico 11, onde observa-se que 84% das transi¢cdes

ocorrem nas faixas de declividades < 8%.

No Grafico 12, pode-se observar também que os percentuais das transicdes para
urbano mantiveram as mesmas tendéncias de distribuicdo para as trés faixas de

declividade, indicando que a influéncia da variavel ¢ uniforme entre as classes 3, 4 ¢ 5.

(a)

(b)

(c)

Grifico 10 — Pesos de Evidéncia da variavel estatica “Declividade” para as transicdes: (a) 3-2>6; (b)
4-26; e (¢c) 52>6.
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Transigdes para urbano conforme
Declividade
Periodo 2 (2011 a 2020)

<1.5% 1.5A8% m>8%

2422
7%

25819
77%

Grafico 11 — Numeros e percentuais das ocorréncias das transicoes para urbano, conforme faixas

de declividade.
Declividade Declividade Declividade
<1.5% 1.5A 8% > 8%
356 W4>6 W56 3>6 m4>6 W56 2356 W4>6 W56
353 4177 732
15% 16% 13%
107 152
1051 3%,
4% 4%
1956 2059 4569
81% ! 84%
80%
M Areas alagadas. 3 Pastagem. [ 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

M > Vegetacdio densa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. 6 Urbano.

Grifico 12 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme faixas de altitudes
e tipo de transicao.

Diante do exposto, assim como nos terrenos em altitudes elevadas, a repulsao da
ocupag¢do em terrenos inclinados também ¢é considerada natural devido as dificuldades de
acesso e a falta dos atrativos urbanos. Entretanto, a impulsao da ocupagdo das areas mais
planas demonstra mais uma vez, um possivel desconhecimento sobre os riscos associados
a estas regides e, ainda, que os atrativos urbanos exercem maior influéncia no processo

de urbanizag¢do em relacdo a seguranga contra inundagdes.

4.3.4 Distancia de rodovias e vias locais

Os eixos de transporte se destacam como um dos maiores impulsores do processo

de urbanizacao, criando condi¢des de acesso as regides inexploradas e assim, atraindo a
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ocupa¢do urbana em suas proximidades. A influéncia das rodovias e das vias locais
podem ser observadas na ocupacdo da regido de estudo, através das células urbanas
(classe 6) que surgiram ao longo das vias nos periodos 1 e 2, conforme observado nos

Mapas de Paisagem dos anos de 2000, 2011 e 2020 (Figura 39).

Em andlise aos Pesos de Evidéncia do Grafico 13, de modo geral, para as duas
variaveis, pode-se observar uma impulsao do processo de urbanizacdo nas faixas iniciais,

de acordo com o tipo de transigao.

| & (@)
. (b)
= ©)

Grafico 13 — Pesos de Evidéncia das variaveis estaticas “Distincia de Rodovias” e “Distancia de
Vias locais” para as transi¢oes: (a) 3->6; (b) 4->6; e (¢) 5>6.

No caso da variavel “Distancia de rodovias” os coeficientes positivos sao
observados para distancias de até 1.2 km, aproximadamente, principalmente nas areas de
pastagem (classe 3) e solo/rocha expostos (classe 5). No caso das vias locais, também ¢é
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observada a mesma influéncia positiva inicial, porém até 60 m de distancia. Assim como
as demais varidveis, essa impulsdo inicial esta relacionada ndo somente ao acesso as terras
inexploradas, proporcionado pelas vias, mas também, indiretamente, aos atrativos

urbanos.

Para as faixas de distancias intermedidrias, observa-se uma tendéncia predominante
de repuls@o. No caso das rodovias, tal tendéncia ¢ observada nas faixas de distancia de
1.2 a6 km e de 6 a 10 km, aproximadamente. E no caso das vias locais, a tendéncia de
repulsdo ¢ observada na faixa de distancia de 60 a 300 m, tornando-se ainda mais forte na
faixa de distancias > 300 m, aproximadamente. Considera-se que as tendéncias negativas,
observadas nas faixas intermediarias, representam uma limitacdo da ocupagdo dessas
regides em funcao da falta das facilidades urbanas e dos aspectos biofisicos desfavoraveis,

que se destacam como condicionantes para a urbanizagao.

Uma excegdo a repulsdo observada nas faixas intermedidrias sdo os coeficientes
positivos dos Pesos de Evidéncia da “Distancia de Rodovias” para a transi¢ao 46, na
faixa entre 6 e 10 km, conforme Gréfico 13. Considera-se que estes dados se referem a
vocagdo urbana das areas de vegetagdo arbustiva (classe 4), localizadas em éreas rurais,

ainda ndo exploradas por rodovias, e que se encontram em processo de urbanizacao.

Nas faixas finais, de distancia maiores que 10 km de Rodovias, os coeficientes
nulos, indicam uma falta de influéncia da variavel em questdo. No caso das vias locais,
observa-se uma forte impulsdo da urbanizagao nas areas localizadas a distincias a partir
de 1.5 a 3.0 km, aproximadamente. Entretanto, a forte influéncia observada ndo gera
efeitos significativos na paisagem, tendo em vista que o percentual de transi¢cdes nessa

faixa de distancia ¢ muito baixo, conforme apresentado no Grafico 14.

No Grafico 14, confirmando as tendéncias gerais observadas nas demais variaveis,
pode-se afirmar que a maior parte da urbanizagdo ocorre nas faixas iniciais, localizadas
mais proximas as Rodovias e Vias Locais. Pode-se observar que 53% das transi¢cdes
ocorrem a menos de 1.2 km de Rodovias, € 86% a menos de 60 m de Vias Locais.
Analogamente, nas faixas finais, de distancias de Rodovias (> 10 km) e de Vias Locais

(> 300 m), as ocorréncias representam menos que 1% das transigdes.
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Transi¢des para urbano conforme
Distancia de Rodovias
Periodo 2 (2011 a 2020)

Transig6es para urbano conforme
Distancia de Vias Locais
Periodo 2 (2011 a 2020)

<1,2km 1,2a6Km 63 10km <60m 60a300m >300m

1939 265
6% 1%

2748
13%

1380-"4 17586
41% .

17673
86%

Grafico 14 — Numeros e percentuais das ocorréncias das transicdes para urbano, conforme faixas
de “Distincia de Rodovias” e “Distancia de Vias Locais”.

No Grafico 15 ¢ possivel avaliar a distribuicdo das tendéncias conforme as faixas
de distancia. Um ponto de destaque é o aumento do percentual da transi¢cao 4> 6, na faixa
de distancia de “6 a 10 km” de Rodovias, coerente com os altos coeficientes positivos dos
seus Pesos de Evidéncia (até 2.15). Conforme discutido anteriormente, acredita-se que
estes dados, estejam associados ao processo de urbanizagdo das regides rurais € ao

desencadeamento da antropizacdo gradual da regido com o avango da supressdo vegetal.

Outro ponto de destaque no Grafico 15, no caso da “Distancia das Vias Locais”,
sdo as maiores ocorréncias da transi¢do 526, atingindo os percentuais de 31% na faixa
de 60 a 300 m, e 66% na faixa > 300 m. Esta tendéncia revela que em regides mais
distantes das vias locais, as células de solo/rocha expostos (classe 5) apresentam maior
vocagdo urbana, possivelmente por representarem as areas mais degradadas no entorno

dos aglomerados urbanos em expansao.

Diante do exposto, de modo geral, os Pesos de Evidéncia analisados indicaram que,
de fato, a proximidade com as rodovias e vias locais sdo atrativos importantes para a
ocupacao urbana, até determinadas distancias, devido ndo somente ao acesso as novas
terras, mas também pelos outros atrativos urbanos indiretamente associados.
Analogamente, em regidoes mais distantes, observa-se que a forte repulsdo do processo
representa uma necessidade limitante do processo de urbanizagdo, ainda maior que a forga
de impulsdo, configurando uma vocacdo urbana cada vez mais baixa, a medida que se

tornam mais distantes das rodovias e vias locais.
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Distancia de Rodovias

Distancia de Rodovias

Distancia de Rodovias

<1,2km 1,2a6km 6a 10 km
3>6 4>6 E5>6 3>6 4>6 E5>6 3>6 4>6 m5>6
2731 2300 124 84
16% 17% TR 4%
532/3 555
K 4%
10979
14%57 799 1731
81% 89%
Distancia de Vias Distdncia de Vias Distancia de Vias
Locais Locais Locais
<60m 60a300m >300m
3>6 W4>6 WM5>6 3>6 m4>6 W5>6 356 W4>6 E5>6
2517
77
14% 848 29%
765 31%
4%
1763
o, 12
137 64%

5%
5%

14391
82%

[ 5 solo/Rocha expostos. B 7 Estradas.

. 6 Urbano.

B Areas alagadas. 3 Pastagem.
[ 2> Vegetacdodensa. [l 4 Vegetaco arbustiva.

Grifico 15 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme faixas de
“Distancia de Rodovias” e “Distincia de Vias Locais” e tipo de transicio.

4.3.5 Distancia de Ferrovias

Os Pesos de Evidéncia da variavel “Distancia de ferrovias”, do Grafico 16,
apresentam a mesma tendéncia geral das variaveis “Distancia de rodovias” e “Distancia

de vias locais”, com algumas particularidades.

A variavel apresenta impulsdo inicial para a urbanizagao das regides mais proximas
as ferrovias, localizadas a distancias de até 2 km, aproximadamente, dependendo da
classe. Nas faixas intermediarias, entre 2 € 14 km, e entre 14 ¢ 20 km, em média, observa-
se variabilidade dos coeficientes, porém com tendéncia predominantemente negativa,
tornando-se ainda mais fortes com o aumento da distincia, até tornarem-se neutras na

faixa de distancia final (> 20 km).

117



(2)

(b)

(c)

Grifico 16— Pesos de Evidéncia das varidveis estaticas “Distincia de ferrovias” para as transicdes:
(a) 36; (b) 46; e (c) 5>6.

Conforme o Gréafico 17, pode-se destacar que 42% das transi¢des para urbano
ocorrem na faixa inicial (< 2 km) e 58% na faixa intermediaria (2 e 14 km), de distancias
de ferrovias. Nas faixas das distancias maiores que 14 km, as ocorréncias nao sao

representativas.

No Gréfico 18, pode-se destacar que, apesar de ndo representativos na dinamica
geral da paisagem, observa-se um aumento dos percentuais das transi¢oes 526, na faixa
intermediaria entre 14 ¢ 20 km, ¢ 426, na faixa de distancia >20 km, indicando uma
influéncia positiva para urbanizacdo das classes 4 e 5, conforme observado nos seus Pesos

de Evidéncia. Esta mesma tendéncia é observada nos coeficientes da variavel “Distancia
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de rodovias” que, conforme discutido anteriormente, ¢ atribuida ao processo de

urbanizagdo das areas rurais.

Transi¢des para urbano
conforme Distancia de Ferrovias
Periodo 2 (2011 a 2020)

H<2Km 2a14km 1423 20km ®>20km

147 31
0% o

19425
58%

Grafico 17 — Numeros e percentuais das ocorréncias das transicoes para urbano, conforme faixas
de “Distancia de Ferrovias”.

Distancia de Ferrovias Distancia de Ferrovias Distancia de Ferrovias Distancia de Ferrovias
<2km 2a14km 14 a 20 km > 20 km
356 W4>6 E5>6 356 W4>6 E5>6 356 W4>6 W56 356 W4>6 W56
2175 3002 3
10%
16% 52 s
538 763 35%
4% 4% 13%
89
61%
11244 15660 6 24
80% 81% 4% 77%
B Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Ssolo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

M 2 Vegetagiiodensa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. 6 Urbano.

Grifico 18 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme faixas de
“Distancia de Ferrovias” e tipo de transicio.

Diante do exposto, andlogo as varidveis “Distancia de rodovias” e “Distancia de
vias locais”, observa-se para a variavel “Distancia de ferrovias”, a tendencia de impulsdo
para urbanizacdo das areas mais proximas as ferrovias e repulsdo para areas mais
distantes, ¢ um tipico resultado da influéncia das facilidades urbanas no processo do

desenvolvimento da regido.
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4.3.6 Distancia de Polos Industriais/Portuarios e Comerciais

Os Polos Industriais/Portudrios ¢ Comerciais sdo considerados atributos urbanos
importantes para o desenvolvimento local, tendo em vista ndo somente a disponibilidade
de comércio e servigos para a populacdo, mas também a oferta de empregos e negocios
gerados também pela indéstria e atividades portudrias, além de todos os impactos na
economia local, como oportunidades de investimentos, a arrecadagdo de impostos, obras

de infraestrutura e urbanizagao, o giro na economia, etc.

O Gréfico 19 apresenta os Pesos de Evidéncia, das variaveis “Distancia dos Polos
Industriais/Portuarios” e “Distancia dos Polos Comerciais” para as transi¢cdes 326, 426
e 526, onde ¢ possivel observar que, de modo geral, os coeficientes assumem a mesma

tendéncia geral observada para as outras variaveis, com algumas particularidades.

De modo geral, os graficos das transi¢des mais representativas das duas variaveis
apresentam tendéncias de impulsdo do processo de urbanizagdo para a faixa inicial de

distancia < 3 km dos polos.

Na faixa intermediaria entre 3 ¢ 9 km, aproximadamente, observa-se bastante
flutuagao dos coeficientes, indicando influéncias nao muito bem definidas, porém, com

tendéncias predominantemente negativas, conforme aumento da distancia.

Na faixa média entre 9 e 17 km, destacam-se fortes tendéncias de repulsdo da
urbaniza¢do, com coeficientes atingindo valores de -2.0 a -3.0, considerados
significativos quando comparados aos coeficientes das outras varidveis, mostrando que
as atividades comerciais e industriais/portuarias sdo, de fato, fatores de forte influéncia

na dinamica da ocupac¢ao urbana.

Na faixa final de distncias >17 km, observa-se influéncia neutra para a “Distancia
dos Polos Industriais/Portuarios”. Para a “Distancia de Polos Comerciais”, nesta faixa,
observam-se fortes tendéncias negativas para as transicdes 326 e 526, atingindo
coeficientes de -3.0 a -2.0, respectivamente. Em excecdo a isto, observa-se uma forte

tendéncia positiva para a transi¢do 426, com coeficientes até 4.0.
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(a)
: : (b)
(c)

Grafico 19 — Pesos de Evidéncia das variaveis estaticas “Distancia dos Polos Industriais/Portuarios”
e “Distincia de Polos Comerciais” para as transi¢oes: (a) 32>6; (b) 4>6; e (¢) 5>6.

Acredita-se que a impulsdo observada na faixa final da classe 4 (vegetacao
arbustiva), assim como a repulsdo das classes 3 (pastagem) e 5 (solo/rocha expostos), em
areas mais distantes dos Polos Comerciais, estejam associadas ao processo de urbanizagdo
das areas rurais, com a formagdo dos nucleos urbanos nas areas verdes menos
antropizadas. E importante destacar que, tais influéncias observadas ndo tém
representatividade na dindmica da paisagem, uma vez que 99% das transi¢des urbanas
ocorrem nas faixas inicial ¢ intermediaria, com até 9 km dos Polos Industriais/Portuarios

e com até 17 km dos Polos Comerciais, conforme apresentado no Grafico 20.
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TransigSes para urbano conforme Transi¢Ses para urbano conforme
Distancia de Polos Industrias/Postudrios Distancia de Polos Comerciais
Periodo 2 (2011 a 2020) Perfodo 2 (2011 a 2020)

m<3km 3a9km 9a17km m>17km f<3km 3a17km > 17km

94 84 178
1%__0% 1%

13898
46%
18931
56%

Grifico 20 — Numeros e percentuais das ocorréncias das transi¢des para urbano, conforme faixas
de “Distancia de Polos Industriais/Portuarios” e “Distancia de Polos Comerciais”.

O Grafico 21 confirma as tendéncias observadas. Nele ¢ possivel identificar um
maior percentual de ocorréncia da transi¢do 4->6, nas distancias >17 km dos Polos
Comerciais. Apesar da pouca representatividade destas transicdes na paisagem,
considera-se que o surgimento dos fragmentos urbanos em areas rurais € responsavel pelo
desencadeamento de todo processo de antropizagdo dessas regides, associados a

diminui¢ao das atividades agricolas.

Outro ponto de destaque ¢ para a faixa de distancia de 9 a 17 km dos Polos
Industriais/Portuarios, onde observa-se um aumento do percentual da transi¢do 56,
atribuido ao seu coeficiente maior em relagdo ao da transi¢do 3->6. Como pode-se

observar, o numero de ocorréncias dessa faixa equivale a apenas 1% do total da paisagem.

Distancia de Polos Distancia de Polos Distancia de Polos Distancia de Polos
Industrias/Portuérios Industrias/Portuérios Industrias/Portudrios Industrias/Portuérios
<3km 3a9km 9a17 km >17 km
3>6 4>6 W 556 3>6 4>6 E5>6 356 4>6 H5>6 3>6 4>6 HE5>6
2219 1952 8
14% 547 1% , 10%
649 4% 2%
4% ?
44
47%
11799
85%
13203 69
82% 3 82%

3%
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<3 km 3a17 km > 17 km
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S A48 3748
10%
5% 20%
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Grafico 21 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme tipo de transicio e
faixas de “Distincia de Polos Industriais/Portuarios” e “Distincia de Polos Comerciais”.

4.3.7 Distancia de areas urbanas (distance to_6)

A variavel dinamica “Distdncia de areas urbanas (distance to 6)” consiste na
distancia do local até as células urbanas (classe 6) mais proximas, ¢ foi utilizada no

modelo para representar a influéncia das facilidades urbanas.

Em anélise ao Grafico 22, pode-se afirmar que a varidvel “distance to 6 exerce
uma influéncia positiva no processo de urbanizagdo das areas localizadas até¢ 200 m de
distancia das areas urbanizadas, com forte influéncia de impulsdo até 60 m, atingindo
coeficientes de até cerca de 2.5. Para distancias maiores que 200 m, os coeficientes
assumem uma tendencia crescente de repulsdo a ocupagdo urbana, até tornarem-se nulos

apo6s 3 km, em meédia.

(a)
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(b)

(c)
Grafico 22 — Pesos de Evidéncia da variavel dinAmica “Distancia de areas urbanas (distance_to_6)”
para as transicdes: (a) 3-26; (b) 4->6; e (c) 52>6.

No Grafico 23, pode-se observar que o maior niimero de transi¢des para urbano
(=6) ocorrem na faixa de distdncia < 60m, responsavel por 61% das ocorréncias.
Juntamente com a faixa de distancia de 60 a 200 m, responsavel por 25% das ocorréncias,
as faixas de distancia at¢ 200 m, caracterizadas pela impulsdo do processo, sdao
responsaveis por 86% das ocorréncias das transigdes.

Distancia de areas urbanas

(classe 6)
Periodo 2 (2011 a 2020)

<60m 60a200m 200m a3 km

4849
14%

8241

o
25% 20699

61%

Grifico 23 - Numeros e percentuais das ocorréncias das transi¢des para urbano, conforme faixas de
“Distancia de areas urbanas”.
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Na faixa de 200 m a 3 km da variavel “Distance to 6, observam-se 14% das
transigoes urbanas (= 6). Apesar da repulsdao imposta pela variavel “Distance to 6” nesta
faixa, a ocorréncia destas transi¢des se da pela influéncia de impulsao das outras
variaveis, que no balango geral entre os pesos de evidéncia e suas probabilidades totais

de ocorréncia, tornam-se mais fortes.

No Gréfico 24, de modo a avaliar a distribuicao das ocorréncias entre os tipos de
classe de uso do solo, pode-se afirmar que a urbanizacdo ocorre majoritariamente nas
células de pastagem (3->6), com tendéncia de diminui¢do para maiores distancias. Para
as transigoes 426 ¢ 526 observa-se um aumento dos percentuais atribuido as suas forgas
de repulsdo menores do que a da transi¢do 326, em fungdo dos coeficientes dos Pesos
de Evidéncia.

Distancia de areas
urbanas (classe 6)

Distancia de dreas
urbanas (classe 6)

Distancia de areas
urbanas (classe 6)

<60m 60a200m 200 ma 3 km
3>6 W46 W56 3>6 M4>6 W56
3066> >6 W 5> 117>1 > > 3>6 m4>6 E5>6
15% 14% 1041
419 21%
204 613
8%
27
6%
6457 3531
17214 78% 73%
83%
M1 Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.
B 2> Vegetacio densa. 4 Vegetagdo arbustiva. [l 6 Urbanc.

Grifico 24 — Numeros e percentuais de células que foram urbanizadas, conforme tipo de transiciao e
faixas de “Distancia de areas urbanas”.

Diante do exposto, a varidvel “Distdncia de 4reas urbanas (Distance to 6)”
mostrou-se com forte influéncia no processo de ocupagdo urbana. As andlises
demonstram que a dindmica de desenvolvimento urbano tem forte tendéncia de expansao
e adensamento da mancha urbana, uma vez que os maiores coeficientes dos Pesos de
Evidéncia e os maiores nimeros de transi¢cdes ocorrem na faixa inicial, de distancias < 60
m, confirmando o observado visualmente nos Mapas de Paisagem. Esta observagdo ¢

importante pois representa grande parte da atuagao do operador “Expander” do modelo.
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4.3.8 Analise integrada dos Pesos de Evidéncia das transicdes urbanas (= 6)
4.3.8.1 Tendéncia geral

De modo geral, a ocorréncia das mudangas no solo ¢ resultado do balango geral das
influéncias de todas as varidveis sobre cada tipo de transi¢ao, representadas pelos Pesos

de Evidéncia, além das suas probabilidades de ocorréncia (Tabela 8).

Desta forma, tendo em vista a variabilidade significativa dos dados, ap6s as analises
individuais dos graficos de Pesos de Evidéncia em cada “faixa de tendéncia”, para cada
transi¢do urbana (326, 46 ¢ 5>6), fez-se necessaria a obten¢do dos coeficientes
médios aproximados, ponderados por suas probabilidades de ocorréncia, a fim de
comparar os graus de influéncia de cada varidvel no contexto geral da paisagem,

conforme apresentado na Tabela 10.

Para quantificar os graus de influéncia em cada “faixa de tendéncia”, os coeficientes
médios dos Pesos de Evidéncia foram classificados quanto a variabilidade e magnitude

dos coeficientes. Quanto a variabilidade os coeficientes foram definidos como:

+ Positivos e sem variabilidade.
++-  Com variabilidade e predominantemente positivos.
+ - Nulos ou com variabilidade e tendéncia a neutralidade.

--+ Com variabilidade e predominantemente negativos.
- Negativos e sem variabilidade.

Quanto a magnitude, os coeficientes foram classificados em uma graduacdo de
cores, do verde (+) ao vermelho (-), conforme a legenda da Tabela 10, quantificando o

grau de influéncia, desde a forte impulsao a forte repulsdo, respectivamente.

Conforme ja apresentado nas analises dos itens 4.3.1 a 4.3.7, de modo geral, com
exce¢do do ISMFI, os graficos dos Pesos de Evidéncia de todas as varidveis, para as
transigdes mais representativas da paisagem, sdo caracterizados por coeficientes positivos
nas faixas iniciais, com tendencia de decrescimento nas faixas seguintes, tornando-se
nulos e/ou negativos, nas faixas intermedidrias, at¢ atingirem os valores minimos nas
faixas finais. Apos as faixas finais, os coeficientes de tornam nulos indicando a auséncia

total da influéncia da variavel no processo de urbanizagdo.
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Tais tendéncias podem ser claramente observadas na Tabela 10, onde todas as
variaveis, exceto o ISMFI, apresentaram a mesma transformacdo gradual das cores
verde/branco (+) para o vermelho/amarelo (-), indicando o decrescimento dos

coeficientes, conforme o avanco das faixas, da esquerda para a direita.

Tabela 10 — Tendéncia geral dos coeficientes médios aproximados dos Pesos de Evidéncia das
transi¢ées urbanas (3->6, 4->6 e 5>6), conforme as faixas de tendéncias das variaveis explicativas.

FAIXAS
VARIAVEIS — - —~ . — -
Inicial intermediaria | intermediaria Final
SMFI <20 20250 50280 >80 Coeficientes:
_ modn e e ac'\madez.s
<5m 5e60m 60a 150 >150 ate 2,5
Altitude <
e e ate 1,75
I <1.5% 1.5 8% > 8% até 0,75
eclividade " ; 0,252 +0,25
o . <1.2km 1.2a6km 6a 10 km ate-0,75
Distancia de Rodovias n o o até-1,75
LA . ) <60m 60a300m >300m ate-2,5
Distancia de Vias Locais .
+ - D B :baixo de -2,
C oA . <2km 2al4km 14a20km fahili
Distancia de Ferrovias " Variabilidade
—— - — -+ o=+ + |Positivos e sem variabilidade
Distancia de Polos Industriais / <3km 3a9km 9a 17 km Comvaraniidade s
Portuarios + - i predominantemente positivos
. . <3Kkm 3a17km ) Nulos ou com variabilidade e
Distancia de Polos Comerciais | *" ltendéncia aneutratidade |
+ - - - Com variabilidade e
Distancia de Areas Urbanas <60m 60a200m 200 ma 3 km predominantemente negativos
(Distance_to_G) _ + - |Negativos e sem variabilidade

Este comportamento é considerado natural, tendo em vista que ¢ esperada uma
maior influéncia positiva (impulsdo) dos atrativos urbanos nas faixas iniciais, devido a
proximidade das facilidades urbanas (centralidades, rodovias, vias locais, ferrovias, polos
industriais/portudrios, polos comerciais e outros), além dos aspectos biofisicos
favoraveis, de baixas altitudes e terrenos planos. Analogamente, nas faixas intermediarias
e finais espera-se uma menor influéncia no processo, tendendo gradualmente a
neutralidade e/ou repulsdo do processo, quanto maior a distancia das facilidades urbanoas
e mais desfavordveis se tornam as condic¢des biofisicas para a ocupagao.

Na Tabela 10 pode-se destacar como as variaveis mais impulsoras do processo:
“Distancia de areas urbanas”; “Distancia dos polos comerciais™; e “Distancia das vias
locais”, nas faixas iniciais. Dentre as variaveis mais repulsoras, destacam-se: “Altitude”;
“Declividade”; “Distancia de vias locais”; “Distancia de polos industriais/portudrios”;
“Distancia de polos comerciais”; e “Distancia de areas urbanas”, nas faixas finais.

Ressalta-se ainda que, de modo geral, os coeficientes negativos sdo maiores que 0s
positivos, indicando que as forcas de repulsdo sdo mais atuantes no processo, do que as
de impulsdo. Em outras palavras, pode-se afirmar que a influéncia para impedir a
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urbanizacdo ¢ mais forte do que a influéncia para atrair o processo, indicando que a falta
dos atrativos urbanos ¢ ainda mais determinante e limitante no processo do que a sua

disponibilidade.
4.3.8.2 ISMFI x demais varidaveis

Na Tabela 10, pode-se observar que os Pesos de Evidéncia do IMSFI apresentaram
coeficientes médios, nas faixas entre +0.75, considerados de pequena magnitude, quando
comparados as demais variaveis. Estes numeros revelam uma pouca influéncia da
seguranca contra inundacdes no processo de urbanizagdo, principalmente nas faixas
iniciais e finais, onde esperam-se as maiores influéncias, de impulsdo e repulsdo,
respectivamente. Conforme discutido no item 4.3.1, apesar da baixa influéncia, os Pesos
de Evidéncia do ISMFI ainda apresentaram uma tendéncia contraria a 16gica da seguranca
contra inundagdes para ocupagdo urbana, com coeficientes predominantemente negativos
na faixa inicial (ISMFI < 20) e positivos na faixa final (ISMFI > 80). Esta tendéncia
significa uma repulsao da ocupacdo nas regides de menor suscetibilidade a inundagdes e,

ainda, impulsao do processo nas regides de maior suscetibilidade.

Para aprofundar a andlise comparativa do ISMFI com as demais varidveis, os
Graficos 25 e 26 apresentam as distribuigdes estatisticas dos valores do ISMFI
correspondente de cada “faixa de tendéncia”, representadas em forma de graficos de caixa
(box plot), contendo os valores maximos, minimos e os quartis (1°, 2° e 3°) das amostras,
excluindo os valores extremos discrepantes (outliers). E importante reitarar que,
conforme analisado no item 4.3.8.1, nos graficos dos Pesos de Evidéncia, ao considerar
as faixas das variaveis, no sentido da direita para a esquerda (<), ha uma tendéncia para
a urbanizagdo, aproximando-se das facilidades urbanas e dos aspectos biofisicos
favoraveis ao processo. E no sentido oposto, da esquerda para a direita (=), ha uma

tendéncia contraria, de diminuicdo da urbanizagao.

No Gréfico 25, referente as variaveis Biofisicas, observa-se uma pequena tendéncia
de aumento das média, quartis, maximos e minimos, no sentido da urbanizagio (<). Este
aumento indica que as baixas Altitudes e Declividades estdo relacionadas aos ISMFI mais
altos, conforme sua equacao conceitual, porém também relacionadas a maior ocupagdo

urbana.
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Nos Graficos 25 e 26, referentes as facilidades das areas urbanas, de modo geral, as
distribui¢cdes dos valores de ISMFI, ndo apresentam variagdo significativa nas faixas
iniciais e intermedidarias, indicando que nao ha uma relagdo bem definida do ISMFI com
as varidveis nestas faixas, confirmando a sua baixa influéncia no processo.
Adicionalmente, ainda observa-se uma tendencia de diminui¢do dos valores do ISMFI
nas faixas finais (da esquerda), demonstrando, mais uma vez, que as regides com menor

ISMFI, correspondem, de fato, as células com menor vocagao urbana.

As distribuigdes da varidvel ISMFI, apresentadas nos Graficos 25 e 26, permitem
avaliar de forma integrada as tendéncias gerais da urbanizagdo e reafirmam a hipdtese de
que, na pratica, a influéncia dos atrativos urbanos se sobrepde a seguranca contra
inundagdes na ocupacgdo. E possivel que as ocupagdes areas de risco sejam ainda
agravadas pela acdo de uma populacdo periférica, devido a falta de acesso a terras seguras,
em fun¢do do seu menor poder aquisitivo e da especulagdo imobilidria — essa, porém, ¢

uma discussdo que ultrapassa o contexto dessa dissertagdo, demandando investigagdo

complementar.
Altitude Declividade
=-Q1 8 MAXIMO ® MEDIA & MINOMO -3 -1 8 MAXIMO * MEDIA a MINOMO -Q3
100 100 100 100 100
93
90 - 90
85
80 79 80 79 -
74
_ 70 e _ 70
= - * 65
E 60 .5 62 . % 60 S .
’ 53
50 . 49 5 50
45 * 44 } il b
40 40 a1
37 .37
34
30 30
24
20 20 21
17 16
10 11 11 10 13
0 0
<5 5a60 60a 150 > 150 <0.5 05a15 15a8
Altitude (m) Declividade (%)

Grafico 25 — Distribuiciio da variavel ISMFI nas “faixas de tendéncia” das variaveis biofisicas
(Altitude e Declividade).
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Grifico 26 - Distribuicio da variavel ISMFI nas “faixas de tendéncias” das variaveis relacionadas
as facilidades urbanas.

4.4 TESTES DE CORRELACAO

Conforme item 3.1.1.4, para a aplicagcdo do método dos Pesos de Evidéncia faz-se
necessaria a confirma¢do da independéncia espacial entre os mapas das varidveis

(estaticas e dinamicas), por meio de testes de correlagdo. Para isso, foram utilizados os
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indices “V de Cramer” (V) e a “Incerteza conjunta”, ou Joint Uncertaimty (Urs), como
indicadores da associacdo entre as variaveis, onde o valor 0 indica nenhuma associagao ¢

o valor 1 indica uma perfeita associagao entre os fatores.

Nos resultados dos testes realizados, para todos os pares possiveis das variaveis, €
para todos os tipos de transi¢ao, foram obtidos os valores maximos dos indices V =0.4899

e Urs =0.2769.

Tendo em vista que, de acordo com Bonham-Carter (1994), os limites dos indices
V<0.5 e Urs<0.5, indicam pouca associagao (independéncia) entre as variaveis testadas,
pode-se afirmar que nao hé correlagdo espacial entre as variaveis adotadas e que o método

dos Pesos de Evidéncia pode ser aplicado para a constru¢do do modelo.

4.5 CALIBRACAO E VALIDACAO

Os resultados e discussdes das fases de Calibragdo e Validagdao, Simulagdo de
Cenarios e Analises de Tendéncias fazem parte da 2* Etapa, conforme apresentado na

Figura 41.
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Figura 41 — 2* Etapa do estudo (fluxograma geral).

4.5.1 Ajuste Inicial do modelo

Na constru¢do do modelo de simulagdo da paisagem, foi utilizado como ajuste
inicial a configuragao de parametros considerando apenas o efeito da formagao de novos
fragmentos de classes, obtido somente com o operador “Patcher” e desconsiderando (a
principio) o efeito de expansdo, dada pelo operador “Expander”. Para isso, o parametro

Percentual Expander/Patcher do modelo foi inicialmente adotado com o valor de 0%.

Para representar as dimensdes e forma dos novos fragmentos, no ajuste inicial,

foram utilizadas as métricas da paisagem: 1) Média 0.09; 2) Variancia 0.09; e 3) [sometria
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1.0. A média e a variancia de 0.09 representam novos fragmentos com as dimensdes de
um tnico pixel (30 m x 30 m), referindo-se a sua area em hectares (900 m? = 0.09 ha). O
parametro isometria, que define a forma das manchas, foi adotado como 1.0, se referindo

ao formato intermediario entre o menos isométrico (0.0) e mais isométrico (2.0).

Desta forma, com o ajuste inicial de parametros e utilizando como entrada o mapa
de paisagem observado (2011), foi realizada a primeira simulagao da paisagem de 2020,

apresentada na Figura 42, juntamente com o mapa observado do mesmo ano.

e o o s

M1 Areas alagadas. 3 Pastagem. [ 5 Solo/Rocha expostos. [l 7  Estradas.

B > Vegetagdodensa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. [l 6 Urbano.

Figura 42 — Mapa de paisagem observado e simulado (ajuste inicial) para o ano de 2020.

Na comparagdo visual entre os mapas, ¢ possivel observar que o mapa simulado ¢
caracterizado por uma maior dispersao dos pixels na area de estudo, das diversas classes,
contrastando com as manchas mais compactas do mapa observado. Tais resultados sao
considerados coerentes com os parametros iniciais adotados, uma vez que foram gerados
apenas com o operador Patcher, resultando em fragmentos dispersos de dimensdes
minimas. Tais diferencas entre os mapas evidenciam a necessidade dos ajustes de

calibragdo e validagdo do modelo.

4.5.2  Ajustes e testes de similaridade
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Conforme apresentado no item 3.1.1.5, na calibracdo do modelo foram realizados
manualmente inimeros ajustes nos dados e parametros, de modo a obter a configuragdo

que represente a dinamica da paisagem real nas simulacdes em nivel satisfatorio.

Os ajustes da calibragdo incluiram, para cada transi¢do: 1) alteragdes do percentual
“Expander/Patcher”, que definem a quantidade de células alteradas por cada operador; 2)
alteracdes dos pardmetros das métricas da paisagem (média, varidncia e isometria) de
cada operador; 3) Alteragdo dos intervalos (“Buffers”) dos graficos dos Pesos de
Evidéncia, eliminando variabilidade em excesso; e 4) Inclusdo e exclusao de transi¢oes

que ndo estdo bem representadas pelos dados de entrada.

Para a calibragdo das métricas da paisagem, foram analisadas, isoladamente para
cada transi¢do, a substituicdo dos parametros iniciais adotados (média 0.09, variancia
0.09 e isometria 1.0), pelos valores reais levantados dos mapas observados de 2011 e

2020 (Figura 37), através do software Fragstats 4.2.

Para a validacdo do modelo, foram realizados testes de similaridade fuzzy, para
cada configuracdo de parametros, por meio da comparacao entre os mapas de diferenca,
em duas vias, obtendo os indices de similaridade maxima ¢ minima, com fun¢ao de
decaimento exponencial, em janelas de 1x1 a 11x11. Os testes das configuragdes foram

realizados alterando-se um parametro por vez.

A comparagdo entre os mapas ¢ realizada analisando ndo somente a semelhanga
exata, c¢lula-a-célula, mas também a semelhanca com as células vizinhas, em menor
proporc¢ao. Essa comparacdo em contexto de vizinhanga baseia-se na proximidade das
semelhangas, uma vez que, mesmo mapas sem correspondéncia célula-a-célula, também
podem apresentar similaridade em seus padroes de crescimento. A diminui¢do do indice
de similaridade nas células vizinhas ¢ dada por uma funcdo de decaimento exponencial,
conforme Figura 26. E importante também destacar que o teste calcula a similaridade em

duas vias, do primeiro mapa para o segundo e do segundo para o primeiro.

“E aconselhdvel sempre escolher o menor valor de similaridade,
uma vez que mapas randomicos tendem a produzir um alto ajuste
artificial quando comparados univocamente, porque eles
dispersam as mudancas sobre mapa” (SOARES-FILHO,
RODRIGUES e COSTA, 2009).
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Devido a aleatoriedade contida na execu¢do do modelo, e considerando que
simulagdes realizadas com as mesmas configuragdes de parametros resultam em mapas
diferentes, foram realizadas quatro simulagdes/testes para cada ajuste da calibragao,
analisando a média dos seus indices de similaridade. Desta forma, apds inimeros ajustes
e testes realizados, obteve-se a configuracdo de parametros que apresentou os melhores
indices de similaridade mdxima e minima, além da semelhanca visual, que esta
apresentada na Tabela 11. Pode-se observar que os pardmetros do ajuste final incluem
Percentuais Expander/Patcher diferentes para cada transi¢ao. As métricas da paisagem do
ajuste inicial apresentaram os melhores indice de similaridade para a maioria das
transigdes, com excegdo das transigdes 422, 423 e 52>6. O modelo também apresentou

maiores indices de similaridade com a exclusdo das transi¢oes 224, 321 e 32>4.

Tabela 11 — Parametros do ajuste final das métricas da paisagem.

PERCENTUAL EXPANDER/PATCHER
1 2 3 4 5 6

1 50%
2 90%
3 90% ! 80% 90%.
4 60% 100%) 70% 90%
5 50% 10% 80%"
6
EXPANDER
Média: Variancia: Isometria:
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0.09 1 0.09 1 1.0
2 0.09° 2 0.09" 2 1.0
3 0.09" 0.09 0.09° 3 0.09" 0.09 0.09° 3 1.0 1.0 1.0
4 0.23" 0.09 0.09' 0.09° 4 0.15 0.09 0.09' 0.09' 4 2.0 1.0 1.0° 1.0
5 0.09 0.64 0.09° 5 0.09 14.9 009 5 1.0 2.0 1.0
6 6 6
PATCHER
Média: Variancia: Isometria:
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0.09 1 0.09 1 1.0
2 0.09° 2 0.09" 2 1.0
3 0.09" 0.09 0.09° 3 0.09" 0.09 0.09° 3 1.0 1.0 1.0
4 0.09 0.09 0.09' 0.09° 4 0.09 0.09 0.09' 0.09' 4 1.0 1.0 1.0° 1.0
5 0.09 0.64 037° 5 0.09 14.9 123 5 1.0 15" 1.0
6 6 6
B Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 Solo/Rocha expostos. [l 7 Estradas.

B 2> Vegetacdo densa. 4 Vegetacéio arbustiva. [l 6 Urbano.
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O Grafico 27 apresenta os resultados do teste de similaridade do modelo calibrado
para janelas de tamanhos 1x1 a 11x11, com indices de similaridade minima de 0.31 a

0.52, respectivamente.

O indice de similaridade minima da janela 1x1 indica uma equivaléncia dos mapas
de diferenga, correspondendo ao percentual de acerto das transi¢des observadas no
periodo 2, com mais precisdo da comparacdo. Para as janelas maiores, observam-se
indices mais altos, tendo em vista a semelhanca no contexto de vizinhanga por decaimento
exponencial representam uma comparagdo de menor precisdo. O modelo calibrado

apresentou indice de similaridade minima de 0.48 para janela de 5x5.

indices de Similaridade Fuzzy

Ajuste Final
0.80
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o 060
=
o
= 0.50
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[
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0.00
X1 3x3 55 7x7 9x9 11x11

Tamanho das janelas

m Similaridade Minima m Similaridade Maxima

Grifico 27 — Indices de similaridade maxima e minima do modelo calibrado.

Para a validacao do modelo utilizou-se como critério de aceitagao alguns indices de
similaridade minima obtidos em trabalhos similares utilizados como referéncia,

destacando:

e Novaes, Almeida et al. (2011), que obtiveram indices préximos a 0.4, indicando um
nivel bom de compatibilidade entre o cendrio simulado e o real, tendo em vista a
complexidade do fendmeno simulado;

e Trentin e Freitas (2010) que, em simulacdes de cenarios no municipio de Americana-

SP, obtiveram valores de similaridade minima a partir de 0.30, considerados baixos
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diante da escala de variagdo, mas aceitaveis por se tratar de uma area urbana com
morfologia dispersa;

e (aixeta (2014), que obteve indices de similaridade minima a partir de 0.45 para
janelas de 3x3 no uso da func¢do de decaimento exponencial, em resultados de
valida¢ao de modelo da dindmica da mancha urbana em Vigosa-MG;

e Rezende et al. (2018), que obtiveram indices de similaridade minima entre 0.18 e
0.58, para janelas de 1x1 a 11x11, respectivamente, em simulagdes de uso e cobertura
do solo na regido do Vale do Paraiba / SP, com similaridade minima de 0.50 a partir
de janelas 5x5; e

e Oliveira et al. (2021), obteve indices de similaridade fuzzy adaptados com valores
oscilando entre 0.45 e 0.50 para janelas com tamanhos de 3x3 a 5x5, denotando

concordancias aceitaveis.

Diante do exposto, tendo em vista a complexidade da dinamica simulada, com
inimeras transi¢des e agentes forcantes que se interrelacionam no processo, e ainda, tendo
como base os valores de referéncia, os resultados dos testes de similaridade foram

considerados satisfatorios, dentro do enfoque pretendido.

4.5.3 Modelo calibrado

A Figura 43 apresenta o mapa observado, bem como o mapa simulado para o ano

de 2020, obtido com o ajuste final do modelo calibrado e validado.

Na comparagao entre os mapas simulados das Figuras 42 e 43, obtidos antes e apds
a calibracdo, respectivamente, pode-se destacar que a simulacdo realizada pelo modelo
calibrado apresenta maior semelhanga visual com o mapa observado, principalmente
devido as suas manchas mais compactas, resultantes dos maiores Percentuais
Expander/Patcher, conforme apresentado na Tabela 11, simulando a maior ocorréncia do

fendmeno de expansdo.

Comparando os mapas simulado (ajuste final) e observado, da Figura 43, pode-se
destacar que, apesar de o modelo ndo realizar simulacdes perfeitamente idénticas a
paisagem real, de modo geral, o modelo calibrado ¢ capaz de reproduzir as principais
tendéncias da dinadmica da mudanga do uso e ocupacdo do solo, principalmente das

manchas urbanas (classe 6), foco do presente estudo.
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M1 Areas alagadas. 3 Pastagem. [ 5 Solo/Rocha expostos. [l 7  Estradas.
2> Vegetagdodensa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. 6 Urbano.

Figura 43 — Mapas de paisagem observado e simulado, obtido com o modelo calibrado, para o ano
de 2020.

E importante destacar que o modelo reproduz o comportamento médio da regido,
observado para cada tipo de transicao, sob influéncia das variaveis explicativas. Por isso,
as simulagdes reproduzem o crescimento organico das manchas, a cada iteracao, ¢ nao
reproduzem mudangas pontuais, como grandes empreendimentos, portos, represas,

estradas, areas agricolas e outros.

A Figura 44 apresenta os mapas dos indices de similaridade fuzzy minima e
maxima, respectivamente, obtidos com a func¢ao de decaimento exponencial e janela 5x5,
do modelo calibrado. Pode-se observar que o mapa de similaridade minima apresenta
maior quantidade de manchas roxas, referente aos menores indices. Analogamente, o
mapa de similaridade maxima apresenta maior quantidade de manchas verdes, referente

aos maiores indices.

De modo geral, pode-se afirmar que o modelo se mostrou capaz de identificar as
areas mais propicias para as transi¢oes de interesse, de acordo com as suas probabilidades
de mudanga, indicando as tendéncias gerais da evolu¢do das manchas da paisagem,

especialmente da mancha urbana.
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Figura 44 — Mapas de indices de similaridade fuzzy minima e maxima, respectivamente, com
func¢io de decaimento exponencial para janela de 5x5.

4.6 SIMULACAO DE CENARIOS E ANALISES DE TENDENCIAS

No passo seguinte, o modelo calibrado foi utilizado para a realizacdo das
simulagdes dos mapas de uso e ocupagdo do solo, considerando hipoteticamente a
continuidade da dinamica captada no periodo 2 (2011 a 2020), em diferentes cenarios,

para os horizontes de 2030, 2040 e 2050.

Os cendrios foram definidos para simular possiveis tendéncias da dindmica da
paisagem, com €nfase na ocupagdo urbana, em resposta a implementacao de medidas de
manejo do uso do solo com controle de ocupagdo nas regides com maiores indices de

susceptibilidade a inundagdes. Desta forma, foram definidos dois cenarios:
i.  Cenario 1 (Sem controle de ocupacio):

No Cenario 1, foram realizadas simulagdes reproduzindo a mesma dinamica da
paisagem captada pelo modelo calibrado, mantendo supostamente a continuidade da
conjuntura socioecondmica e biofisica observada no periodo 2, e sem a implementagao

de qualquer medida de controle de ocupagdo das areas.
ii. Cenario 2 (Com controle de ocupacao):

No Cenério 2, as simulagdes também foram realizadas reproduzindo a dindmica da

paisagem observada no periodo 2, porém, com a implementa¢ao de medidas de controle,

139



restringindo a ocupagdo e os impactos nas areas com os maiores riscos de inundagdes,

definidas pelas regides com ISMFI > 60, conforme Figura 45.

M1 Areas alagadas. 3 Pastagem. 5 solo/iRocha expostos. 7 Estradas.
> Vegetagiiodensa. [l 4 Vegetacdo arbustiva. [l 6 Urbano. M 1smF1 > 60

Figura 45 — Mapa da paisagem com indicacio das dreas com restricao de ocupacio (ISMFI > 60),
utilizadas para as simula¢ées do Cenario 2.

E importante destacar que o proposito desta etapa nao é de produzir previsdes exatas
sobre o futuro da dinamica de ocupagdo, mas de estimular a andlise e a discussdo de

cenarios, para a elaboracdo e implementacdo de politicas urbanas.

A Figura 46, apresenta os mapas de uso do solo resultantes das simulagdes dos

Cenarios 1 e 2, para os anos 2030, 2040 e 2050, obtidas através do modelo calibrado.

Em uma andlise visual dos mapas simulados pode-se observar algumas
caracteristicas comuns em ambos os cendrios, evidenciando que o modelo reproduziu as

principais tendéncias da dindmica apontadas nas anélises anteriores:

e Aumento da mancha urbana (classe 6), com forte adensamento, em funcdo da
atuacdo do operador Expander;
e Geragao de novos fragmentos urbanos, principalmente em areas de solo/rocha

expostos proximas as areas urbanas;
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e Aumento da vegetacdo densa (classe 2) nas 4areas menos antropizadas,
localizadas nas regides mais distantes das areas urbanas (classe 6);

e Diminuicdo da vegetacdo densa (classe 2) nas 4reas mais antropizadas,
localizadas nas regides mais proximas das areas urbanas (classe 6); e

e Diminuicdo da vegetacdo arbustiva (classe 4), principalmente pela sua

transformagdo em areas de pastagem (classe 3).

Na comparagdo visual entre os cenarios, pode-se observar que, diferente do cenario
1 (esquerda), os mapas do Cenario 2 (direita) apresentaram uma expansao urbana
controlada, impedindo a ocupagao das areas restritas (ISMFI < 60). De modo geral, estas
areas podem ser observadas, em sua maioria, nas proximidades das margens dos cursos
d’4gua, em suas planicies de inundagdo. Tais areas mantiveram-se sem alteragao do uso
do solo, simulando a paralisacdo da ocupacdo urbana das regides mais suscetiveis a

inundacgdes, assim como as demais transi¢coes associadas.

A seguir serdo apresentadas as analises comparativas entre os resultados das

simulagdes dos Cenadrios 1 e 2, sob os seguintes aspectos observados:

e C(lasses de uso do solo;
e C(lasses de uso do solo, conforme riscos de inundagao; ¢

e (¢lulas urbanas (Classe 6), conforme riscos de inundagao.
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Figura 46 — Mapas de uso do solo simulados para o ano de 2030, 2040 e 2050, respectivamente, nos
Cenarios 1 (esquerda) e 2 (direita).

4.6.1 Classes de uso do solo
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O Graéfico 28 apresenta, para os Cenarios 1 e 2, os percentuais das classes de uso
do solo nos anos 2000, 2011 e 2020 (observados), e 2030, 2040 e 2050 (simulados), onde
pode-se observar um aumento significativo da classe 6 (urbana) ao longo dos anos,
indicando a forte tendéncia de urbanizagdo nos dois cenarios, porém com velocidades
diferentes. Paralelamente, também se observa a diminui¢do gradual das classes 2, 3,4 e
5, como resultado da tendéncia da transformacdo geral da paisagem a longo prazo. A
classe 1 (4reas alagadas) apresentam uma leve tendéncia de aumento, atribuidas as

atividades extrativistas da regido.

E interessante também destacar que os percentuais da classe 6 (urbana) sdo menores
no Cenario 2, evidenciando a efetividade das medidas de manejo do uso do solo no
controle da ocupagdo urbana. Para o horizonte de 2050, por exemplo, observam-se
percentuais projetados de 19.58% e 17.4%, para os Cenarios 1 e 2, respectivamente,
indicando uma desaceleragdo da ocupagdo urbana. Consequentemente, também se
observam maiores percentuais das classes 3, 4 ¢ 5 neste horizonte em virtude da menor

transi¢ao destas classes para urbano, devido as restrigoes.
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Grafico 28 — Percentuais totais das classes dos mapas simulados nos Cenarios 1 e 2,
respectivamente.

4.6.2 Classes de uso do solo conforme riscos de inundacoes
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De modo a avaliar as tendéncias da ocupacao urbana, nos Cenérios 1 e 2, conforme
os riscos de inundagdes, o Grafico 29, apresenta os percentuais de classes de uso do solo
dos mapas observados (2000, 2011 e 2020) e simulados (2030, 2040 e 2050),
separadamente, por regido de susceptibilidade a inundagdes: Baixa a Muito Baixa

(ISMFI < 40); Média (ISMFI entre 40 e 60); ¢ Alta a Muito Alta (ISMFI > 60).

Conforme ja discutido no item 4.3.1, observou-se que na regiao de maior risco, ha
uma tendéncia de maiores percentuais de areas urbanas (classe 6) e menores percentuais
de vegetacdo densa (classe 2). Analogamente, na regido de menor riscos, observa-se o

contrario, menores percentuais da classe 6 e maiores percentuais da classe 2.

Tendo em vista que as tendéncias sdo contrarias a seguranga contra inundagdes, as
medidas de manejo de uso do solo propostas para o Cendrio 2, tem o objetivo de promover
a inversao da dindmica observada (Tabela 10), restringindo a ocupagdo, € seus impactos
associados, na area de suscetibilidade Alta a Muito Alta (ISMFI > 60), deslocando a
expansdo da mancha urbana para as areas de menor suscetibilidade a inundagdes e

desencadeando inumeras alteragdes na paisagem.

Em andlise ao Grafico 29, do Cenario 1 para o Cenario 2, observa-se uma
diminuicao significativa das areas urbanas (classe 6), nas regioes de ISMFI > 60, devido
as restrigdes impostas nas simulagdes. Tal diminuigdao ¢ um indicador do deslocamento
da ocupacdo da referida regido para as regides de menor suscetibilidade a inundagdes,
com ISMFI entre 40 e 60 (Média) e ISMFI < 40 (Baixa a Muito Baixa), conforme
esperado. Estas mudangas na ocupagdo urbana promovem um rearranjo na distribui¢do
das células a serem modificadas na paisagem e no balanco das transigdes, sob influéncia

dos seus Pesos de Evidéncia, suas probabilidades de ocorréncia e das restrigdes impostas.
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Grafico 29 — Percentuais das classes de uso do solo observados (2000, 2011 e 2020) e simulados
(2030, 2040 e 2050), nos Cenarios 1 e 2, conforme regides de suscetibilidade.
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Para a comparagao dos cenarios, de modo a avaliar os efeitos das medidas de
manejo de uso do solo, o Grafico 30 apresenta a alteragdo das areas das classes 2 e 6, do
Cenario 1 para o Cenario 2, em 2050, em cada regido de suscetibilidade. No estudo, a
evolugdo dos efeitos nas classes 2 e 6, foi considerada a principal indicadora dos impactos
das medidas na dindmica da paisagem, pois representam os estagios inicial e o final do
processo de antropizagdo, desde a vegetacao densa (classe 2), passando pelos estagios de
degradacao intermediarios (classes 3, 4 e 5), e terminando na ocupacao urbana (classe 6)

propriamente dita.
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Grifico 30 — Alteracio (acréscimos e reducdes) das areas das classes 2 e 6, simuladas para o ano de
2050, do Cenario 1 para o Cenario 2.

Pode-se observar que ha uma alteragao significativa das areas em consequéncia das
medidas de manejo do uso do solo, e que estas apresentam tendencias opostas. Na classe
6, observa-se o deslocamento da ocupacdo urbana das regides maior suscetibilidade
(ISMFI > 60) para as regides de menor suscetibilidade (ISMFI < 40). Na classe 2,
observa-se diminui¢do de vegetacdo densa (classe 2) nas areas de menor suscetibilidade

(ISMFI < 40) e aumento nas areas de maior suscetibilidade (ISMFI > 60).

De forma mais detalhada, seguem as analises das tendéncias, conforme regides de

suscetibilidade:
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i.  Alta a Muito Alta (ISMFI > 60)

Naregiao de ISMFI > 60, inicialmente, destaca-se que, no Cendrio 2, 0s percentuais
da classe 6 sao menores do que no Cendrio 1. No Cenario 2, com a implementacao das
medidas propostas, os percentuais da classe 6 mantiveram-se praticamente constantes,
com 23.75%, 24.14% e 24.62%, nos anos 2030, 2040 e 2050, respectivamente. Enquanto
isso, no Cendrio 1, com a falta de medidas de controle, o percentual da classe 6 da regido
atingiu 37.8%, no ano de 2050, por exemplo. Tal diferenca de 13.18% indica uma
diminui¢do significativa das ocupacdes de risco, correspondendo a 26471 células que
deixariam de ocupar regides de suscetibilidade Alta a Muito Alta, em funcdo das medidas
de manejo do uso do solo. Essa reducdo equivale a uma 4rea de 23.8 km?. Considerando
tal area e a densidade demografica média de 413.4 hab/km?, da cidade de Itaguai/RJ, de
acordo com o Censo de 2022, do IBGE, estima-se um potencial de 9850 pessoas que
seriam afastadas das regides de vulnerabilidade a inundagdes, até 2050, com a

implementagdo das medidas propostas no Cenério 2.

Os percentuais da classe 2 apresentam tendéncia oposta a da classe 6, nas regides
de ISMFI > 60. No Cenario 2, em 2050, observa-se um aumento dos percentuais da classe
2, em relacdo ao Cenario 1, de 5.6% para 8.9%, indicando uma preservagdo de 6709

células, equivalente a uma 4rea de 6.0 km? de vegetagio densa.

Em resumo, pode-se afirmar que, do Cenario 1 para o Cendrio 2, simulando a
implementa¢do das medidas de controle de ocupacdo propostas, observou-se uma
tendéncia de diminui¢io de 23.8 km? das 4reas urbanas em regido de risco (ISMFI > 60),
diminuindo a supressio de vegetacdo densa na regido e gerando um aumento de 6.0 km?
de classe 2 preservada, conforme apresentado no Grafico 30. Esta alteracdo se deve a
restricdo de ocupagdo nas dreas de ISMFI>60, imposta pelo modelo, e baseado nos
Métodos dos Pesos de Evidéncia, encontra outras areas com probabilidades de mudanga

para alocagdo das transi¢des previamente definidas para a regido.
ii. Média (ISMFI entre 40 e 60)

Apesar das restricoes de ocupacdo estarem impostas somente na regido de
suscetibilidade Alta a Muito Alta (ISMFI > 60), as simulagdes também revelam efeitos
na regido de suscetibilidade Média (ISMFI entre 40 e 60). Tendo em vista que grande

parte das areas urbanas estdo localizadas nas areas de suscetibilidade Alta a Muito Alta
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(ISMFI > 60), a restricao de ocupagdo destas regides impede a atuacao plena do operador
Expander, no Cendrio 2, restringindo significativamente a expansdao da macha urbana
também na regido de suscetibilidade Média (ISMFI entre 40 e 60), tendo em vista que

sao regioes adjacentes.

Comparando o Cenério 2 com o Cenario 1, no ano de 2050, por exemplo, observa-
se uma diminuicdo de 7.7 km? de 4reas urbanas, na regido de suscetibilidade Média,
conforme Grafico 30. Esta diminui¢do, apesar de ser consideravelmente menor do que a
observada na regido de suscetibilidade Alta e Muito Alta, ¢ considerada um reflexo da
restri¢do imposta na regido vizinha e do deslocamento do crescimento da mancha urbana

para as regides de menor suscetibilidade.
ili.  Baixa a Muito Baixa (ISMFI < 40)

Na regido de ISMFI < 40, os resultados da simulagdo mostraram tendéncia
totalmente oposta a da regido de ISMFI > 60, com maiores percentuais da classe 6 e
menores percentuais da classe 2, no Cenario 2, em relagdo ao Cenario 1, indicando o
aumento da ocupagdo urbana e, consequentemente, o aumento da supressdo vegetal

nessas areas, como reflexos do aumento da antropizagao dessas regioes.

No ano de 2050, observa-se na regido de ISMFI < 40, um aumento de 0.9% no
percentual da classe 6, do Cenario 1 para o Cenario 2, equivalente a 6060 células e 5.5
km? de 4reas urbanas, geradas nessas regides de menor risco de inundagdes.
Analogamente, com o aumento de ocupagao urbana, observa-se também a diminui¢ao do
percentual da classe 2, de 43.2% para 39.0%, indicando 28669 células de vegetacao densa
a menos, equivalente a area de 25.8 km?. De forma resumida, o aumento de 5.5 km? de
4reas urbanas na regido traz como consequéncia, uma redugdo de 25.8 km? de vegetagdo
densa, em funcao dos impactos das transi¢cdes associadas a todo processo de antropizagao,

conforme Grafico 30.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o impedimento das transi¢des urbanas
impostas pelo modelo nas regides de ISMFI > 60, causou uma redistribuicao geral das
mudangas da regido, identificando novas areas para alocagao das transi¢des, com base nas

probabilidades de mudanca, considerando a configuragao definida para o cenério 2.

As simulagdes do modelo indicaram que as medidas de controle de ocupacao

urbana podem gerar melhorias significativas nas condi¢des de risco de inundacdes da
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populacdo urbana, e como consequéncia do aumento da antropizacdo, também geram
impactos na vegetacdo. Por isso, as restricdes devem ser implementadas juntamente com
medidas de preservacao, de modo a minimizar as transi¢des antrdpicas nas demais
regiodes, principalmente nas regides de ISMFI < 40. Para isso, considera-se fundamental
que a ocupacdo seja direcionada através de um planejamento urbano integrado as
condi¢des ambientais, prevendo o desenvolvimento das cidades de forma sustentavel, sob
influéncia dos atrativos urbanos, da seguranga contra inundagdes e da preservagao

ambiental.

4.6.3  Células urbanas (Classe 6), conforme riscos de inundagoes

O Grafico 31, apresenta as quantidades de células urbanas, observadas nos anos de
2000, 2011 e 2020, e simuladas para os anos 2030, 2040 ¢ 2050, conforme as suposi¢des

dos Cendrios 1 e 2, respectivamente.
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Grafico 31 — Quantidade de células urbanas (classe 6), conforme ISMFI.

Inicialmente, ¢ importante destacar que, nos dois cenarios, as quantidades totais de
células urbanas em 2050, sdo 223443 e 194440, respectivamente, totalizando 29003
células (classe 6) a menos no Cenério 2, em fun¢do das medidas de manejo do uso do
solo propostas, equivalente a uma reducao de 13% de areas urbanas em toda a paisagem.

Mesmo com o aumento da ocupacdo urbana, observado nas regides mais seguras (ISMFI
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< 40), no Cenario 2, estes dados refletem uma desaceleragao do desenvolvimento urbano

da regido, em funcdo das restri¢gdes impostas nas regides menos seguras (ISMFI > 60).

Analisando especificamente as regides de ISMFI > 60, as quantidades de células
urbanas (classe 6) simuladas para 2050 foram de 75920 e 49449, nos Cenarios 1 e 2,
respectivamente, correspondendo a uma redugdo de 26471 células, equivalente a area de
23.8 Km?, conforme j4 apontado no item 4.6.2. Estes niimeros indicam uma tendéncia de
redugdo de 35% de ocupagdes urbanas nas regides de maior suscetibilidade a inundagdes

(ISMFI < 60), em fun¢ao das medidas propostas no Cenario 2.

De modo a avaliar proporcionalmente a distribui¢ao das células urbanas (classe 6)
na paisagem, o Grafico 32 apresenta os percentuais observados (2000, 2011 e 2020) e

simulados (2030, 2040 e 2050), obtidos nas analises dos Cenérios 1 e 2.

Celulas Urbanas (classe 6) x ISMFI Celulas Urbanas (classe 6) x ISMFI
Percentuais de Células Percentuais de Células
Cendrio 1 Cenadrio 2

a @
o 50% 3 50%
3 P
z s
R T a0
H 2
i g
@ " H I
B * g - 21.89%
19.38% || :
20% b 1697% 17.23% 17.66% 17.78% o . |
16.86% 16.86%
10% 10%
11.49% 12.31% 12.46% 12.67% 12,85 v 12.31% 13.90% 15,238 16.43%
8.93% i
Y . 2 2 . 0%
2000 2011 2020 2030 2040 2050 2000 2011 2020 2030 2040 2050
WMUITOALTO | 251% 5.35% 5.10% 4.83% 4.72% EMUITOALTO | 251% 5 a4 5.35% 2.44% 387% 3.47%
mALTO 38.51% 32.36% 31.03% 29.26% mALTO 38.51% 34.80% 32.36% 27.55% 24.27% 21.96%
™ MEDID 33.19% 33.00% 34.18% 35 u MEDIO 33.19% 31.68% 33.01% 34.73% 35.83% 36.25%
BAXO 16.80% 16.97% 17.23% BAIXO 16.86% 16.50% 16.97% 19.38% 20.80% 21.89%
MUITOBAIXO| 8.93% 12.31% 12.46% 12.67% MUITOBAXO  8.93% 11.49% 12.31% 13.90% 15.23% 16.43%
Tempo (Ano) Tempo (Ano)

Grafico 32 — Percentual de células urbanas (classe 6), conforme ISMFI.

Pode-se observar que, nos dois cendrios, hd uma tendéncia natural de diminuigdo
dos percentuais das regides de ISMFI > 60 e, simultaneamente, de aumento dos
percentuais das regides de ISMFI < 40 e ISMFI entre 40 e 60, conforme discutido
anteriormente. E importante destacar que a area disponivel para ocupagao nas regides de
ISMFI > 60 ¢ consideravelmente menor do que nas demais regides, fazendo com que o

avango da urbanizagao nessas regides de ISMFI <40 e ISMFI entre 40 e 60 aconteca com

maior velocidade.
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Na comparacdo entre os Cendrios 1 e 2, pode-se observar que no Cenario 2, ha
maior velocidade da diminuicdo dos percentuais de ISMFI > 60 e do crescimento dos
percentuais nas demais regioes, comprovando que, conforme o objetivo do estudo, as
medidas de manejo do uso do solo sdao capazes de alterar significativamente a dindmica
da ocupagdo urbana, corrigindo o efeito negativo relacionado a forte influéncia dos
atrativos urbanos para areas frageis, em detrimento da seguranga contra inundagdes, no

Pprocesso.

Apesar de tais efeitos serem considerados bastante significativos para a diminuigao
da vulnerabilidade a inundagdes, a longo médio e longo prazo, os resultados também
mostraram que ¢ fundamental que tais medidas estejam associadas a outras medidas de
preservacao ambiental e de infraestrutura urbana, destinadas ao incentivo ao
desenvolvimento urbano nas regides de ISMFI < 40 e ISMFI entre 40 e 60, estimulando
os atrativos da urbanizacdo e prevendo condigdes que favoregcam a ocupacdo de forma

sustentavel.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

O crescimento urbano desordenado ¢ um dos principais responsaveis pelo
agravamento das inundacdes e de suas consequéncias negativas, pela exposi¢do de um
maior nimero de pessoas e estruturas aos riscos de inundagdo. Adicionalmente, as
solucdes estruturais tradicionalmente adotadas, destinadas prioritariamente ao
condicionamento do escoamento superficial, ndo sdo sustentaveis, uma vez que nao
conseguem acompanhar o crescimento da demanda gerada pela propria urbanizagao.
Nesse sentido, se torna fundamental a implementacdo de medidas de manejo do uso do
solo (ndo estruturais) com controle de ocupacdo urbana, devidamente integradas aos
Planos Diretores Urbanos (PDU), de modo a diminuir a vulnerabilidade da populagdo as

inundacgoes.

Como ferramenta para o planejamento urbano, o presente estudo utiliza um modelo
baseado em Automatos Celulares (CA) para simulagdo do uso e ocupacdo do solo da
cidade de Itaguai/RJ e redondezas, apresentando uma metodologia para andlise da
dinamica da paisagem com enfoque na transi¢do para a urbanizacdo, avaliando sua
relagdo com os riscos de inundagao, representado pelo Indice de Susceptibilidade do Meio
Fisico a Inundagdes (ISMFI), bem como os efeitos de medidas de controle de ocupacao

em cenarios futuros.

Na primeira etapa do estudo, através das analises das Matrizes de Transi¢ao obtidas
pelo modelo, referentes aos periodos 1 (2000-2011) e 2 (2011-2020), foi possivel
identificar uma paisagem tipica de um processo de antropizagao, decorrente da ocupagao
desordenada. Constatou-se uma tendéncia de aumento significativo das areas urbanas
(classe 6), tanto por expansdo territorial, quanto por adensamento, principalmente em
torno dos eixos vidrios e das aglomeracdes urbanas existentes, originadas
majoritariamente a partir das areas de pastagem (classe 3), solo/rocha expostos (classe 5)
e vegetacdo arbustiva (classe 4). Em contraposi¢cdo a isto, observou-se também uma
tendéncia de recuperagdo ambiental, com crescimento das areas de vegetacdo densa
(classe 2), principalmente nas regides distantes das areas urbanas. De modo geral,
identificou-se uma dindmica da paisagem com a tendéncia de transformagao das areas de

vegetacdo arbustiva (classe 4) e solo/rocha expostos (classe 5) em areas de vegetacdo

152



densa (classe 2), pastagem (classe 3) e urbanas (classe 6), representada por “4e 5 2> 2, 3

e 67’

Entre os periodos 1 e 2, apesar de apresentar uma reducdo de 6% das mudancas da
paisagem a cada ano, com percentuais saindo de 3.16% para 2.97%, observou-se também
a tendéncia de aumento significativo da ocupacao urbana em areas de pastagem (classe
3) e de vegetagdo arbustiva (classe 4), principalmente nas regides mais proximas as areas
ja urbanizadas, indicando uma clara tendéncia de intensificacdo da antropizagao no longo

prazo.

Através da andlise dos Pesos de Evidéncia das varidveis explicativas, foi possivel
comparar as influéncias dos principais forgantes do processo, como a proximidade das
areas urbanas (classe 6), rodovias, ferrovias, industrias, comércio e outros, bem como os
aspectos biofisicos, como altitude e declividade, que representam os principais atrativos
para a urbanizacdo. Foram identificadas como as varidveis mais impulsoras do processo
de ocupacdo urbana: “Distancia de areas urbanas” (até 60 m); “Distancia dos polos
comerciais” (até 3 km); e “Distancia das vias locais” (at¢ 60 m). E as varidveis mais
repulsoras foram: “Altitude” (acima de 150m); “Declividade” (acima de 8%); “Distancia
de vias locais” (acima de 300 m); “Distancia de polos industriais/portuarios” (acima de 9
a 17 km); “Distancia de polos comerciais” (acima de 17 km); e “Distancia de areas

urbanas” (acima de 200 m a 3 km).

Em especial, na andlise dos Pesos de Evidéncia do ISMFI, constatou-se a baixa
influéncia dos possiveis riscos de inundagdes (mapeados pelo indice de Susceptibilidade
Fisica a Inundagdes), quando comparados as demais variaveis, e ainda tendéncias de
repulsdo da ocupagdo nas regides mais seguras (ISMFI < 20) e atracdo nas regides menos
seguras (ISMFI > 80), confirmando a hipotese de que a influéncia dos atrativos urbanos
ndo somente sobrepde, mas até se contrapde a logica da seguranga contra inundagdes no
processo. Além da atratividade exercida por areas mais planas, com facil acessibilidade e
proximidade de centralidades, € possivel que as ocupagdes areas de risco sejam ainda
agravadas pela acdo de uma populacao periférica, devido a falta de acesso a terras seguras,
em funcdo do seu menor poder aquisitivo e da especulagdo imobiliaria — essa, porém, é
uma discussao que ultrapassa o contexto dessa dissertagao, demandando investigagao

complementar.
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Na segunda etapa do estudo, apos a calibragdo do modelo, foram realizadas
simulagdes dos mapas de uso e ocupagdo do solo, para os anos de 2030, 2040 e 2050, em
diferentes cenarios, considerando a implementac¢ao de medidas de manejo do uso do solo,
com o controle de ocupacao nas regides de suscetibilidade a inundagdes classificadas
como Alta a Muito Alta (ISMFI > 60). As simulagdes revelaram, para o Cenario 2, no
ano de 2050, uma tendéncia de reducdo de 26471 células nessas regides, equivalente a
uma area de 23.8 km?, correspondendo a uma reducao de 35% das ocupacdes urbanas em
areas de risco, como resultado das medidas de manejo propostas, capazes de afastar cerca

de 9850 pessoas da vulnerabilidade as inundag¢des, no periodo simulado.

E importante destacar que as simulagdes também indicaram uma desaceleragdo do
desenvolvimento urbano no Cendrio 2, com diminui¢do de 13% (19.58% para 17.04%)
da classe 6 até 2050, além de uma tendéncia de aumento da supressdo de vegetagdo densa
(classe 2) em regides de menor risco, em fun¢do do deslocamento da ocupagdo urbana

para essas regioes.

Tais resultados comprovam que as medidas de controle sdo capazes de corrigir
grande parte da falha relacionada a falta de influéncia dos riscos de inundagdes, e até
mesmo a influéncia dos atrativos urbanos contraria a seguranga no processo de
urbanizag¢ao. Entretanto, considerando seus efeitos de desaceleragao da urbanizacao e os
impactos na vegeta¢do densa, considera-se fundamental que tais medidas estejam
associadas a programas de fomento ao desenvolvimento e de preservacdo ambiental,
integrando Planos Diretores Urbanos (PDU) que promovam a convivéncia harmdnica
entre o homem e 0 meio ambiente, em especial com os cursos d’adgua, construindo cidades

mais resilientes e resistentes as cheias.

5.2 Recomendacoes

Em continuidade aos estudos realizados, recomenda-se detalhar e aperfeigoar o
modelo em trabalhos futuros, com a inclusdo de outras variaveis explicativas que,
eventualmente, poderdo gerar resultados ainda melhores na calibragdo, bem como
permitir analises complementares importantes para o tema. Sugere-se a inclusdo de
variaveis forgantes como a distdncia de servicos de saneamento (4dgua, esgoto e lixo),
escolas, hospitais, postos policiais e outras. Além disso, considera-se relevante a inclusdo
de variaveis que sejam indicadores socioecondmicos, permitindo a andlise da sua

influéncia na ocupacao urbana e na vulnerabilidade da populacdo a inundacdes.
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Considerando que o avango da ocupacgdo urbana pode alterar significativamente a
permeabilidade do solo, outra recomendagdo para trabalhos futuros ¢ a inclusdo no
modelo dos coeficientes de “runoff” do solo, avaliando os impactos nas condigdes de

suscetibilidade a inundacdes do meio fisico.

Um ultimo ponto de destaque para o avango das pesquisas ¢ a inclusdo de analises
das tendéncias do crescimento urbano, considerando o zoneamento dos Planos Diretores
Urbanos (PDU), simulando a dinamica urbana e a vulnerabilidade a inundagdes,
conforme as expectativas futuras estabelecidas pelo poder publico, possibilitando

diagnosticos e recomendagdes de corregdes de rumo no processo de planejamento.
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