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Ha mundos onde a vida nunca surgiu. Ha mundos que foram reduzidos a carvéo e
arruinados por catastrofes cdsmicas. Somos afortunados. estamos vivos; somos poder 0sos; 0
bem estar da nossa civilizacdo e da nossa espécie esta em nossas maos. Se ndo nos
responsabilizarmos pela terra, guem o fara? Se ndo nos comprometer mos pela nossa
responsabilidade, quem o fara?

(Carl Sagan, 1984)
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RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia para determinar diretrizes ambientais de
plangamento urbano para areas de encosta. Para tanto, utiliza como base a metodologia
apresentada por McHarg (em 1968), que propfe uma abordagem ecoldgica do processo de

planejamento urbano.

O método é integrado as modernas ferramentas de apoio a decisdo contidas no
ambiente de um Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG). Os resultados sdo apresentados sob
a forma de um conjunto de cenarios futuros, definindo os limites e as nuances de aptidao da

ocupacao urbana.

A metodologia é testada em um estudo de caso para se avaiar 0 quao genérica é a
proposta e 0 quao especificos sd0 0s seus resultados. O objetivo é analisar as aptidbes e
potenciais do solo ndo ocupado, gerando cendrios que integrem as aspiracdes ambientais e de

gualidade de vida as necessidades de crescimento urbano.

ABSTRACT

This work proposes a method for evaluating environmental directives of urban
planning in hilly areas. The proposed method is based on McHarg (in 1968), who describes an
ecological approach to urban planning.

The process is to be developed in a Geographic Information System (GIS)
environment. The results are displayed as a group of future scenarios each of them indicating
a constrained area inside which a different approach to land suitability assessment for urban
development is established.

The method is to be tested in a case study to show how generic is the proposition and
how specific the results can be. The goal is to achieve land suitability alternatives in non
developed areas creating scenarios which integrate environmental and life quality aspirations

to the necessities of urban growth.

Capitulo 1
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1- INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

As periferias urbanas das grandes metropoles caracterizam-se pelo crescimento
acelerado e desordenado, além de possuirem diretrizes de planejamento ndo condizentes com
suas formas de ocupagdo. A populacdo que nelas reside tem, em geral, baixo poder aquisitivo
e ndo pode arcar com o alto custo de vida da metropole. Migra, entdo, para esses locais que

oferecem terrenos de mais baixo custo, muitos deles localizados em areas de risco.

As éareas de risco sdo assim denominadas por tratarem-se de locais sujeitos a
ocorréncia de fendmenos naturais, geologico-geotécnicos e hidraulicos, que implicam na
possibilidade de perdas de vida ou danos materiais. Esses locais sdo predominantemente
fundos de vales, sujeitos a inundagdes e solapamentos, e encostas de altas declividades e/ou
passiveis de escorregamentos e desmoronamentos. Quando ocupadas desordenadamente, por
favelas ou loteamentos irregulares com servicos de infra-estrutura ausentes ou precarios, tais

areas estdo sujeitas a acidentes, especialmente apds chuvas intensas.

As solucdes encontradas pelo poder publico para estas areas ja ocupadas geralmente
envolvem duas estratégias:

(1) A regularizagdo das areas ocupadas, a estabilizacdo da situagdo de risco com
grandes obras de engenharia e a insercao destas parcelas a cidade formal;

(i1)) A remocdo das habitagdes e o ndo tratamento adequado dos terrenos recém
desocupados, deixando-os vulneraveis a novas ocupagdes e, muitas vezes, acelerando

processos de degradagdao ambiental.

Em qualquer um dos casos, a solucao proposta aplica-se somente as areas ja ocupadas,
caracterizando-se como uma forma de intervencdo. Dificilmente, em paises do Terceiro
Mundo, encontram-se estratégias de planejamento para expansao urbana em direcdo a essas
areas antes delas terem sido ocupadas. Aparentemente, uma vez que estudos de expansao
urbana apontam os vetores de crescimento em dire¢do as areas de encosta, espera-se que a
ocupagdo tenha inicio para tomar as medidas de seguranca ou de direcionamento do

crescimento.



Visivelmente essa atitude centra as preocupagdes no meio antropico e, por mais
originais e diversificadas que as ocupacdes venham a ser, as encostas acabam tendo seu
patrimonio natural completamente desfigurado. Muitos dirdo que a enorme quantidade de
problemas sociais envolvidos faz com que a questdo do habitat humano seja prioritaria.
Porém, esquece-se que essas formas de habitar, quando dissociadas do ambiente natural,
acabam resolvendo um problema social e criando um problema ambiental que muitas vezes
reverte em outros problemas sociais. Acidentes que ocorrem nessas areas, como
escorregamentos ¢ deslizamentos, sdo exemplos tipicos dessa dissociagdo entre habitat

humano e a natureza.

Mesmo que os problemas socio-econdmicos sejam imensos nos paises de Terceiro
Mundo e que exista um grande nimero de areas de risco ja ocupadas que necessitem atengao,
ndo se pode negligenciar o planejamento adequado do crescimento urbano quando
identificarem-se vetores de crescimento em diregdo a 4reas ainda virgens. E a oportunidade de
propor solugdes que evitem situacdes de risco, degradagdo das condi¢cdes de vida humana e

desfiguragdo das caracteristicas ambientais particulares da regido futuramente ocupada.

Se a devida aten¢do ¢ dada a esse tipo de planejamento, paises do , que contém
inestimavel patrimoénio natural, poderdo apresentar um conjunto de propostas originais de
ocupagao para areas suburbanas que sejam adequadas as especificidades ambientais dos locais
onde se inserem e consonantes as caracteristicas socio-econdmicas e culturais das populacdes

que as habitam.

1.2 OBJETIVOS

Uma vez identificados vetores de crescimento urbano em dire¢ao as areas de encostas
virgens, propde-se um método que determine as aptiddes ao uso do solo urbano residencial,
dentro de um modelo computacional que permita o teste e avaliagdo de diretrizes de ocupagao

dessas areas.

A metodologia proposta ndo ¢ um plano de ocupacdo, ¢ um método para identificagao
da aptiddo intrinseca de qualquer local que venha a ser estudado ao uso do solo urbano
residencial. E, portanto, genérico e pode ser aplicado a qualquer area de encosta identificada

como potencial area de expansao urbana.



Conforme Ross (1994), “a elaboragdo do zoneamento ambiental deve partir da adogao
de uma metodologia de trabalho baseada na compreensao das caracteristicas e da dindmica do
ambiente natural, ¢ do meio socio-econdmico, visando buscar a integracdo das diversas
disciplinas cientificas especificas, por meio de uma sintese do conhecimento acerca da

realidade pesquisada.

O zoneamento nao pode ser formulado a partir de uma leitura estatica do ambiente,
mas inserido no entendimento do processo de ocupacdo que norteia o desenvolvimento ¢ a

apropriacao do territdrio e de seus recursos.”

O entendimento da dindmica do ambiente natural ¢ fundamental, pois qualquer acao
resultante do planejamento do uso do solo alterara os principais ciclos naturais envolvidos: o
ciclo hidrolégico e o ciclo geomorfolégico. Por outro lado, as caracteristicas socio-
econdmicas e culturais da populacdo envolvida ndo podem ser negligenciadas, pois sdo a base
da constru¢do do habitat humano, que muitas vezes vai de encontro a preservacao do

ambiente natural.

A sintese do conhecimento acerca da realidade pesquisada deve auxiliar no
planejamento, guiando as mudangas de maneira a manter as performances genéricas dos

ciclos naturais envolvidos e a0 mesmo tempo agregando valores antropicos a area ocupada.

Assim, o método genérico proposto procura organizar um conjunto de estratégias de
avaliag¢do para a determinagao da aptidao dos usos do solo a ocupagdo urbana residencial em
areas de encosta, respondendo aos processos naturais especificos existentes em cada local e a
diversidade sécio-econdmica e cultural da populagdo envolvida. Para isso, o presente trabalho
parte de um estudo de caso na cidade do Rio de Janeiro, procurando mostrar o quao

especificos os resultados podem vir a ser.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho inicia-se pela abordagem genérica da metodologia proposta para
posteriormente destacar as particularidades referentes ao estudo de caso. A metodologia ¢é
abordada em trechos introdutoérios € comentada ao longo de cada capitulo. Devido a

complexidade do tema e da forma de aborda-lo, cada capitulo ¢ ainda dividido em duas partes.
3



A primeira parte do Capitulo 2 detalha as formas de ocupacdo de éreas de encosta nos
paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, e apresenta detalhadamente o local escolhido para

estudo de caso. A segunda parte apresenta 0 método proposto e a ferramenta utilizada para

sua aplicacéo.

O Capitulo 3 aborda, na primeira parte, 0s processos haturais envolvidos, os aspectos
histéricos e socio-econdmicos e as politicas publicas previstas para a area de estudo. Na

segunda parte, sintetiza o conjunto de informagdes col etadas.

O Capitulo 4 aborda, na primeira parte, a valoragéo do conjunto de dados sintetizados
segundo pontos de vista pertinentes. Na segunda parte, integra o conjunto de dados valorados

e simula hipoteses de aptidao dos usos do solo a ocupacdo urbana.

As introducdes do terceiro e 0 quarto capitulos situam o leitor na parte da metodologia
abordada e na sua integracdo a ferramenta utilizada. Uma subdivisdo suplementar, dentro de
cada uma das duas partes dos capitulos, inicialmente detalha a metodologia adotada e sua
integracdo a ferramenta utilizada, referindo-se ao tipo de processamento realizado. Em
seguida, descreve sucintamente a forma de organizacdo adotada para a apresentacdo dos
dados e resultados e, finalmente, apresenta o conjunto de dados e resultados relativos a area
de estudo.

Por ultimo, no Capitulo 5, é apresentada a conclusdo final, onde se avalia criticamente

a conquista ou ndo do objetivo proposto e sao apontadas sugestdes para novas pesqui sas.

Préximo capitulo

Voltar para sumario




2 — A PROBLEMATICA DA OCUPACAO DE AREAS DE ENCOSTA E UMA
POSSIVEL SOLUCAO

O presente capitulo comenta as diferentes abordagens dos processos de ocupagdo de
encostas urbanas, detalha a area escolhida para estudo de caso e apresenta, em termos gerais,

a metodologia proposta e a ferramenta utilizada para aplica-la.

Diferentes abordagens da ocupagado de areas de encostas urbanas sdo apresentadas com
base em uma revisao bibliografica, mostrando como s3o ocupadas estas areas tanto nos paises
de terceiro mundo quanto nos paises de primeiro mundo. E destacada a diferenca de enfoque
dos dois casos e a inexisténcia de propostas suficientemente abrangentes no tocante a esta

problematica.

A parte referente ao estudo de caso justifica a escolha da Zona Oeste da cidade do Rio
de Janeiro para teste da metodologia. Aponta suas caracteristicas ambientais e o perfil sdcio-
econdmico da populacdo envolvida como exemplos ilustrativos do contexto da ocupacao de
encostas no Brasil, destacando que, neste sitio, existem ainda muitas areas virgens em dire¢ao

as quais tende a avancar a urbanizagao.

Terminadas a contextualizacdo e a justificativa da escolha do estudo de caso, parte-se
para a apresentagdo do método proposto. Dada a escassez de bibliografia que aborde de
maneira abrangente a tematica estudada, buscam-se informagdes que integrem as diversas
areas do conhecimento e ndo necessariamente estejam limitadas a tratar a problematica
envolvida neste tipo de area. Dois autores sao identificados como extremamente importantes,
Ian McHarg (1992) e William Marsh (1997), e suas publicagdes sao comentadas embasando

cada parte da metodologia proposta.

Finalmente, ¢ apresentada a ferramenta utilizada para viabilizar a aplicagdo da
metodologia: o ambiente de um Sistema de Informagao Geografica (SIG), que consiste em um
sistema, assistido por computador, de armazenagem, andlise e apresentacdo de dados
geograficos. Uma breve descri¢ao explica qual o software utilizado e, ao longo do trabalho, ¢

apresentada, passo a passo, a integracdo da metodologia proposta a esta ferramenta.



2.1 O CONTEXTO E O ESTUDO DE CASO

O contexto da ocupagdo de areas de encosta nas periferias urbanas brasileiras e nos
paises em desenvolvimento faz com que a abordagem desta problemadtica seja resumida a
realizacao de intervencgdes em areas previamente ocupadas. Assim, bibliografias de paises de
Terceiro Mundo, sobre o assunto, ndo se referem, praticamente, a ocupacao de areas virgens

de encosta em dire¢do as quais foram identificados vetores de crescimento urbano.

A ocupacao de areas virgens de encosta ¢ geralmente estudada por autores europeus e
norte-americanos. A melhor distribuicdo de renda nestes paises faz com que os problemas de
habitagdo sejam infimos, se comparados aos brasileiros, € que a preocupagdo em propor
formas de ocupacdo adequadas ao meio fisico seja prioritaria. Esta adequacdo ao meio fisico
visa tirar partido das vantagens que ocupacdes de areas de encosta oferecem, tais como
economia de energia e visuais extraordindrias. A conseqiiéncia disto ¢ um conjunto de
propostas urbanisticas e arquitetonicas inovadoras onde, em muitos casos, 0os gastos para
acomoda-las ao sitio sdo justificados sob o ponto de vista do conforto e da menor agressao ao

meio ambiente.

Com o objetivo de ressaltar os contrastes entre estas duas formas de abordagem e, ao
mesmo tempo, mostrar um panorama da ocupacdo de areas de encostas urbanas em geral,
optou-se por apresentar em mais detalhes os dois pontos de vista acima descritos. Esta
apresentacdo ¢ uma breve revisdo bibliografica sobre o assunto que procura ilustrar, também,
a escassez de metodologias que integrem fatores sociais, econdmicos, culturais e de

preservacao ambiental as propostas de ocupagdo destas areas.

A escassez de propostas metodologicas que integrem fatores sociais, economicos,
culturais e de preservagdo ambiental fez com que se escolhesse um estudo de caso, periferia
de uma das grandes metrépoles brasileiras, onde se procura testar a integragdo deste conjunto
de fatores aplicando a metodologia proposta. Este estudo de caso ¢ a Zona Oeste da cidade do
Rio de Janeiro, metropole escolhida para estudo devido ao conjunto de caracteristicas fisicas e

sociais particulares que apresenta.



2.1.1 O contexto

A revisdo bibliografica sobre o assunto, ocupacdo de encostas urbanas, ¢ apresentada
segundo dois pontos de vista:
(1) Sob o ponto de vista de autores de paises desenvolvidos;

(i1) Sob o ponto de vista de autores de paises em desenvolvimento.

Procura-se, com isto, mostrar as duas diferentes formas de abordagem sobre o assunto
e a escassez de propostas que considerem todos os fatores envolvidos neste processo. Procura-
se, também, detalhar os aspectos socio-econdmicos considerados importantes, encontrados
nas referéncias bibliograficas brasileiras, para posteriormente usd-los na metodologia

proposta.

2.1.1.1 O estado da arte

Enquanto nos paises desenvolvidos comenta-se a ineficiéncia dos projetos de
ocupagdo de encostas do ponto de vista das perdas e deseconomias que a ndo adequacao ao
sitio apresenta, nos paises em desenvolvimento a preocupagdo geral ¢ intervir em dareas

desordenadamente ocupadas e densas.

Autores como o Simpson e Purdy (1984) comentam a ineficiéncia dos projetos de
ocupagao de encostas na Inglaterra e Europa e propdem o mapeamento do meio fisico para
tirar partido das condigdes geologico-geotécnicas do terreno nos projetos de habitacdo e
urbanizagdo. Sdo apresentados lay-outs urbanos e arquitetonicos que exemplificam como se

pode tirar partido de terrenos de encosta para propor projetos interessantes.

Publicagdes do Centro de Espacio Subterrdaneo de La Universidad de Minnesota
(1980 e 1983) enfatizam o uso da habitacdo semi-enterrada para aproveitar as amenas
temperaturas junto ao solo. Casas semi-enterradas, possuindo paredes em contato com o solo,
estdo menos expostas as baixas temperaturas externas. O resultado sdo habitagdes
energeticamente mais eficientes. O detalhamento da construgdo de casas semi-enterradas,
apontando suas vantagens e desvantagens, aparece na publicacdo Tierra y Cobijo de 1980. A

publicagdo Conjunto de Viviendas semi-enterradas de 1983 concentra-se em descrever



brevemente o mapeamento do meio fisico e apresenta exemplos de projetos urbanos e

arquitetonicos adaptados ao sitio.

ara os autores ingleses e norte-americanos, a encosta deixa de ser vista como u
Par tores ingleses e norte-americanos, a € ta deixa de ser vist mo um
"problema". Os condicionantes impostos por encostas a ocupac¢do sugerem a criagdo de

designs originais, adaptados ao sitio e automaticamente menos agressivos a paisagem natural.

Analisando a ocupagdo urbana de areas de encosta na América Latina e no Brasil, vé-
se a relacdo estreita entre ocupacdo destas areas e a problematica habitacional das periferias

das grandes cidades, reflexo das intensas desigualdades econdmicas e sociais.

Publicagdes como a do Ministério Del Desarrollo Urbano de Venezuela (1994),
apresentam propostas de intervengdo com oOtica global: desmetropolizagdo e reconhecimento
de bairros auto-produzidos como parte da cidade formal. Sob esta Otica formulam-se
metodologias de intervencdo para atuar nas melhorias das condigdes de urbanizacdo, infra-
estrutura e remocao de situagdes de risco, existentes nos bairros auto-produzidos. Os dados de

levantamento sdo extremamente detalhados do ponto de vista do meio antropico.

No Semindrio Internacional sobre Mejoramiento y Reordenamiento de Asentamientos
Urbanos Precarios (1997), trabalhos de Ocampo (1997) discutem a situacdo da caréncia
habitacional no Chile apresentando os programas governamentais para intervencdo e
melhoramentos nestas dreas. Yanes (1997) apresenta uma série de tecnologias nao
convencionais aplicadas a infra-estrutura fisica de assentamentos urbanos em zonas precarias.
Campos (1997), reflete sobre o tema da caréncia habitacional na América Latina e o papel das
administragdes publicas municipais na busca de solugdes. Apresenta, também, uma série de
solucdes com tecnologias ndo convencionais para infra-estrutura e contencdo de encostas,

bem como propostas de politica habitacional, financiamentos e gestao em geral.

O mesmo enfoque ¢ dado ao estudo de areas de encosta no Brasil. A 6tica deste estudo
¢ a da favela e as propostas também constituem-se de intervengdes em areas
desordenadamente ocupadas e densas. As solugdes apresentadas para ocupagdo destas areas

variam nas grandes metropoles brasileiras.



Em Sao Paulo as propostas sdao, de maneira geral, caracterizadas por um conjunto de
solucdes de grandes obras de engenharia, envolvendo deslocamentos de grandes contingentes
populacionais. Figueiredo (1994) mostra, em um trabalho realizado nas favelas paulistas,
gestdo do governo Luiza Erundina, grandes intervengdes com remocdo da populagdo para
alojamentos provisorios. O Manual de Ocupagdo de Encostas do IPT (1981) cataloga as
situacdes de risco juntamente com as respectivas solugdes de engenharia. Recomenda padrdes
de parcelamento do solo, padroes de instalagdo de infra-estrutura, padrdes de sistema viario e
padrdes de desenho de habitagdes, sem levar em consideracao as caracteristicas da populagao

envolvida.

Ja em Belo Horizonte, as propostas de Sartori e Costa (1984), Assis et al. (1984) e
Bonduki (1997), aplicadas em areas de favelas, baseiam-se no estudo social, economico e
urbano das areas envolvidas. Discute-se muito as formas de parcelamento e as formas de

participag@o e comunicagao social utilizadas junto a comunidade.

No Rio de Janeiro, as propostas mais famosas sdo as do Programa Favela-Bairro,
apresentadas por Duarte et al. (1996). Tal programa descreve uma série de diretrizes de
urbanizagdo e um conjunto de instrumentos de planejamento genérico, baseados,
fundamentalmente, no estudo socio-econdmico e na caracterizacdo da comunidade local,
enfatizando a participacao desta comunidade nas tomadas de decisdo. A encosta € vista como

condicionante a ocupagao. O terreno ¢ mero palco da realizacao de obras.

2.1.2 O estudo de caso

A escolha da area de estudo para teste da metodologia envolveu duas etapas:
(1) A escolha de uma metropole, inserida no contexto referido e que possuisse caracteristicas
interessantes, especialmente quando examinados os aspectos de expansdo urbana;
(i1) A escolha de uma area de periferia pertencente a esta metropole que apresentasse areas de

encostas virgens em direcao as quais vetores de expansao urbana tivessem sido identificados.

2.1.2.1 A metrépole

O Rio de Janeiro foi escolhido como cidade para este estudo por possuir caracteristicas

fisicas e sOcio-econdmicas extremamente interessantes.



E uma das cidades com nivel de urbanizagio dos mais altos do Brasil mas possui
desigualdades sociais mais intensas do que a média nacional. A propor¢do entre pobres e
indigentes foi a que mais cresceu, de 1981 a 1990, comparada a todas as demais metropoles
brasileiras, fazendo com que hoje 33% da populacdo viva em estado de pobreza ou miséria.

Estas condicoes de desigualdade social refletem-se no espago urbano.

Somam-se a isto, caracteristicas fisicas muito particulares onde trés grandes macigos
cristalinos, com caracteristicas de escarpa, a saber, Tijuca, Pedra Branca e Gericino, sao
rodeados por uma planicie sedimentar do quaternario divida em trés grandes areas de baixada:
Jacarepagud, Sepetiba e Guanabara. Esta geomorfologia complexa determina relevo,

formagoes vegetais e clima diversos, configurando um enorme patrimonio ambiental.

As caracteristicas fisicas, unidas as socio-econdmicas, fazem com que a expansao
urbana encontre, muitas vezes, sitios com inimeros problemas de ocupag¢do, destacando-se
entre eles as areas de encosta. Ocupar areas de encosta significa ocupar terrenos criticos. Estas
areas sao ainda as Unicas reservas naturais de fauna e flora nativas e urbaniza-las
indiscriminadamente significa alterar os ciclos da agua e do solo de toda uma regido,
causando prejuizos muitas vezes irrecuperaveis, ndo apenas sécio-econdmicos € urbanos, mas

também ambientais.

Por outro lado, a ocupacao das encostas cariocas faz parte de uma realidade historica e
cultural e, assim sendo, deve ser encarada como um fato inevitavel. Esta realidade historica
vem de uma intensa segregacao social que desde os primérdios separou espacialmente ricos e
pobres. Esta separagdo espacial foi inicialmente marcada pela ocupagdo das areas mais planas
por aquela populacdo de maiores recursos e pela ocupagao das areas mais ingremes, junto a
estas areas planas, pelas camadas mais populares. Esta configuracdo urbana persiste até hoje e

destaca-se na paisagem pelo alto grau de degradacdo ambiental.

2.1.2.2 A periferia intermediaria

Dentro da cidade foram analisados os locais com crescimento populacional positivo e
com possibilidades fisicas de expansdo. Destacou-se a Zona Oeste (Figura 2.1), area em
direcdo a qual, hoje, a cidade cresce. Nesta area, o trecho mais proximo ao centro, apesar de

ndo ser a area com maiores taxas de crescimento, apresenta aspectos ainda bastante favoraveis
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ao desenvolvimento. Caracteriza-se por apresentar uma baixada densamente urbanizada
cercada pelos macigos da Pedra Branca e Gericind, onde os pés dos morros ja comegam a ser
ocupados e as areas mais acima ja estdo sendo desmatadas, indicando futuras areas de
ocupacdo (Figura 2.2). As familias que ai se instalam sdo geralmente de menores recursos, 0

crescimento ¢ desordenado e existe uma acelerada degradagdao ambiental (Figura 2.3).

E uma 4rea que necessita propostas urgentes de ocupacdo com atencdo especial ao
meio ambiente, uma vez que alterar os usos do solo nas encostas dos dois grandes macigos
cristalinos implica em alterar os ciclos da dgua e do solo de toda a regido adjacente a eles,

incluindo as baixadas ja ocupadas. E, portanto, local adequado para se testar a metodologia.
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Figura 2.1 — Mapa do municipio do Rio de Janeiro com situagdo do estudo de caso (SMU,

1999).
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Figura 2.2 — Desmatamento de parte das encostas do maci¢o da Pedra Branca.

Figura 2.3 — Pequenos morros das zonas de baixada, ocupagdo precaria e degradagdo

ambiental.

2.2 0O METODO E A FERRAMENTA

A metodologia proposta consiste nos seguintes itens:

(1) Examinar rigorosamente os processos naturais presentes na area de estudo;
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(i1) Examinar os aspectos histéricos e sdcio-economicos da area de estudo;
(ii1) Analisar as alternativas de controle e crescimento da regido propostas pelo poder publico;
(iv) Sintetizar o conjunto de informacgdes coletadas e identificar a parcela de crescimento
regional que deve ser absorvida;
(v) Identificar os aspectos valordveis e nao valoraveis especificos do local, segundo trés
pontos de vista:

a) Seguindo a legislacdo vigente;

b) Seguindo a tendéncia observada e

¢) Examinando a permissividade ou restri¢ao intrinseca ao desenvolvimento, sob a
Otica de uma estratégia de planejamento baseado no "determinismo fisiografico", o qual
sugere que o desenvolvimento deve responder a operagdo dos processos naturais (McHarg,
1992).
(vi) Integrar o conjunto de dados valorados, agrupados segundo as trés oticas acima citadas,
simulando cenarios de ocupacdo residencial futura, organizados de maneira a atingir o melhor

balango entre as trés diretrizes.

Todas as etapas do trabalho sdo realizadas em um ambiente de Sistema de Informacgao
Geografica (SIG). Tal ambiente consiste, segundo Eastman (1999), em um sistema, assistido

por computador, de aquisi¢do, armazenagem, analise e apresentacdo de dados geograficos.

O centro do Sistema de Informacdao Geografica (SIG) ¢ a base de dados, colegao de
mapas e informagdes associadas em forma digital. Esta base de dados ¢ composta por dados
espaciais, que descrevem a geografia de um determinado conjunto de caracteristicas da
superficie terrestre, e tabelas associadas a estes dados espaciais, que descrevem atributos ou

qualidade do conjunto de caracteristicas mapeadas.

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) ainda possui 0s seguintes recursos:
(1) Ferramentas que possibilitam a digitalizacdo de informagdes que ainda ndo estdo em meio
digital;
(i1) Ferramentas que possibilitam o manuseio de tabelas com informacdes associadas ao
conjunto de caracteristicas mapeadas;
(ii1) Ferramentas de andlise, que possibilitam comparar diferentes caracteristicas mapeadas

que ocorrem em um mesmo local da superficie terrestre;
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(iv) Ferramentas que possibilitam analisar imagens de sensoriamento remoto, incluindo
analises estatisticas especificas;

(v) Ferramentas para analises estatisticas tradicionais e especializadas dos dados mapeados;
(vi) Ferramentas de apoio a decisdo, que auxiliam na alocagdo de recursos, possibilitam a
criacdo de mapas de aptidao, com exploracao dos diversos niveis de risco envolvido, e ainda

possibilitam auxiliar na alocacao de recursos quando existem objetivos multiplos envolvidos.

2.2.1 O método

A metodologia apresentada €, nesta etapa do trabalho, detalhada apresentando-se, ao

longo do detalhamento de cada topico descrito, as referéncias bibliograficas utilizadas.

Procura-se detalhar, em especial, os aspectos que envolvem os processos naturais
possiveis de serem identificados quando se estuda areas de encosta. Pois estes sdo justamente
0s aspectos mais importantes a serem considerados em se tratando da futura ocupagdo de

areas virgens.

2.2.1.1 Uma abordagem ambiental

Dada a escassez de bibliografia especifica sobre diretrizes de ocupacao de encostas
sob um ponto de vista mais interdisciplinar, procurou-se novas referéncias que integrassem
conhecimentos sociais, economicos, culturais, urbanos e ambientais, ndo necessariamente

limitados a este tipo de area.

O desenvolvimento da metodologia ¢ baseado em McHarg (1992). Este autor propde
um método inovador que incorpora dados ambientais ao processo de planejamento,

interpretando-os sob o ponto de vista de seu significado para o homem.

O meio fisico ¢ apontado como elemento fundamental para condicionar e sugerir
projetos de intervengdes urbanas, ¢ deve ser entendido como um conjunto de processos
naturais, ciclicos, ocorrendo simultaneamente. O estudo destes processos estruturam o
mapeamento, analise e interpretacdo dos dados do meio fisico para que se possa compreender
as configuragcdes atuais do relevo, vegetacao, hidrologia, solo, entre outros, culminando-se

nos diferentes usos do solo encontrados.
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Tal método ¢ bastante adequado ao tema proposto, devido a grande quantidade de

condicionantes fisicos presentes neste tipo de terreno.

Esses condicionantes fisicos, segundo McHarg (1992), podem ser estudados a partir
do mapeamento dos principais componentes do meio ambiente, tais como:
(1) Relevo;
(i1) Solos;
(i11) Hidrologia;
(iv) Clima;
(v) Vegetacao;
(vi) Habitat.

Marsh (1997) sugere que, a partir do estudo detalhado dos principais componentes do
ambiente, torna-se possivel compreender as estreitas relagdes entre a forma e a fungdo neste
meio. A maioria das formas hoje presentes no ambiente sdo escavadas pela agua ou locais de

armazenagem de agua ou influenciadas pela agua de alguma maneira.

Em areas de encosta, a diferenciacdo dos terrenos em vdrias zonas fisiograficas e
habitats inicia-se pelo intemperismo e escultura das formas, através do escoamento
superficial. Na medida em que este processo evolui, emergem diferentes ambientes de
umidade divididos em:

(i) Areas mais imidas, nas zonas de baixada;
(i1) Areas menos umidas, nas zonas de encosta;

(ii1) Areas secas, nos topos dos morros.

Esses diferentes ambientes de umidade fazem com que sejam criadas diferentes formas
de vegetacdo, solos e habitats. Assim, comegar o estudo do ambiente pelo relevo e hidrologia

¢ fundamental para entender as formagdes da vegetagao, solo e diferentes formas de habitar.

McHarg (1992) propde que, uma vez identificado o conjunto de informagdes
relevantes, identifiquem-se os aspectos ndo valoraveis e valoraveis das informagdes contidas
neste conjunto. Isto ¢é, aqueles aspectos que sdo beneficios adquiridos e/ou riscos ao

desenvolvimento urbano, e, portanto, devem ser considerados restritos a ocupacdo (nao
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valoraveis), e aqueles aspectos que podem ser compensados por outros, de forma a agregar

novos valores a ocupac¢ao (valoraveis).

Porém, esta avaliagdo do conjunto de dados pressupde que sejam determinados
critérios para realizar tais consideracoes. Estes critérios devem ser baseados no "determinismo
fisiografico", estratégia que sugere que o desenvolvimento deve responder a operagdo dos
processos naturais presentes na area, os quais determinam oportunidades e restrigdes ao

desenvolvimento urbano.

Valores intrinsecos devem ser tomados como beneficios ja adquiridos, sendo
considerados restritos ao uso humano. A ocupagao humana devera sempre agregar valores que
compensem o0s custos ambientais de qualquer intervencdo (ndo obstante, essas intervengdes
jamais podem acarretar perdas irreversiveis). Seu método consiste, entdo, na analise do
conjunto de dados valorados, mapeando separadamente cada informagdo, e na integracdo do
conjunto de mapas resultantes. Esta integracdo demonstra a area dentro da qual poderad se
desenvolver a ocupagdo urbana, restrita em funcao dos dados ndo valoraveis. Apresenta,
também, as diferentes nuances de aptidao no interior desta area, determinadas em funcao dos

dados valoraveis.

Apesar de centrar a analise nos processos ambientais que ocorrem na area de estudo,
McHarg (1992) propde que sejam examinadas as alternativas de controle e crescimento da
regido previstas pelo poder publico e que estas sejam confrontadas com a tendéncia de
crescimento observada. Ambas propostas devem ser apresentadas em confronto com uma
terceira, onde tenha sido empregada a estratégia de planejamento do "determinismo
fisiografico". Este autor acredita que esta ultima estratégia fornecerd o caminho 6timo para o
desenvolvimento. Sugere o teste das areas, permissivas ao desenvolvimento, junto ao mercado
imobilidrio. Acredita também que a apresentacao das trés propostas a comunidade envolvida
certamente fard com que, sabiamente, se opte pelas diretrizes de crescimento calcadas no
"determinismo fisiografico". Este conjunto de diretrizes, com respaldo do mercado

imobiliario, serd o mais atrativo, pois acomodara o desenvolvimento sem desfigurar o local.

O contexto da ocupacdo de encostas em zonas de expansao urbana no Brasil mostra
que procedimentos tdo simples quanto este ndo sdo muito realistas se transpostos ao meio

brasileiro. As formas de apropriagdo do solo, mesmo em areas de encosta com inimeros
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condicionantes naturais, sao muito influenciadas pelas caracteristicas sdcio-econOmicas e
culturais da populacdo que nelas habita. Diretrizes que ndo levarem em consideracdo estas
caracteristicas serdo inevitavelmente desrespeitadas, devido as dificuldades em se justificar

sua relevancia frente aos inumeros problemas sdcio-econdmicos existentes.

Assim, propde-se a sintese do conjunto de informagdes coletadas extraindo-se os
dados mais relevantes a expansdo urbana em dareas de encosta. Tais informagdes devem

contemplar o conjunto de processos naturais, aspectos historicos e sdcio-econdmicos.

Os processos naturais desmembram-se nos temas:
(1) Relevo;
(i1) Hidrologia;
(ii1) Solos;
(iv) Vegetacao;

(v) Usos do solo.

Por sua vez, os processos socio-econdmicos envolvem os seguintes temas relevantes
a0 caso:
(1) Acessibilidade;

(1) Infra-estrutura e urbanizacao.

Identifica-se, ainda, a parcela do crescimento regional que deve ser absorvida para se
quantificar e controlar melhor as alternativas de expansdo residencial propostas. Dados
relativos a parcela de crescimento regional a ser absorvida sdo sintetizados em:

(1) Projegao populacional prevista para o ano de 2005 e

(i1) Densidade habitacional.

Assim sendo, propde-se dividir o conjunto de aspectos valoraveis e ndo valoraveis do
local de estudo segundo trés pontos de vista:
(1) Seguindo a legislagdo vigente;
(i1) Seguindo a tendéncia observada;
(ii1) Examinando a permissividade ou restri¢cao intrinseca ao desenvolvimento, sob a otica de

uma estratégia de planejamento baseado no "determinismo fisiografico".

17



Cada ponto de vista reconhece um conjunto diferente de aspectos valoraveis e nao

valoraveis, resultando em um grande numero de propostas a serem analisadas.

Neste trabalho, a combinagdo de dados valordaveis e ndo valoraveis ¢ explorada
mantendo-se um conjunto de dados constante, enquanto outro conjunto de dados varia. A
variagdo ¢ organizada de acordo com uma seqiiéncia de hipoteses que se baseia em um
crescente alivio das restrigdes legais e uma crescente inclusdo de aspectos ambientais

especificos da area estudada. O método geral ¢ descrito no diagrama apresentado na Figura

24.

Populacao
Densidade

@

Ambiente Natural

> Diretrizes |———> Cenarios

l |

Meio Antropico

(Diretrizes Otimas)

Figura 2.4 — Diagrama ilustrativo da metodologia utilizada.

Esta estratégia de combinagdo pretende resultar em um conjunto de diretrizes de
ocupacao residencial de areas de encosta que preserve os bens ambientais contidos na area
estudada e ao mesmo tempo esteja adequado as caracteristicas sdcio-econOmicas e culturais
da populacdo envolvida. A partir disto, ¢ possivel desenvolver projetos de desenho urbano

originais adequados as especificidades do local.
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2.2.2 A ferramenta

Uma vez descrito o que ¢ um ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG),
define-se qual software de SIG serd utilizado como ferramenta de aplicacdo do método

proposto.

Esta escolha implicara em uma adaptacdo do método ao software utilizado pois,
segundo Eastman (1999) “Aprender sobre SIG envolve aprender a pensar — aprender a pensar

sobre padrdes, sobre espaco e sobre 0s processos que atuam no espago.”’

2.2.1.2 O projeto IDRISI

O software de Sistema de Informacao Geografica (SIG) escolhido para ser utilizado
neste trabalho foi o IDRISI 32. A licenga de uso desse software em qualquer unidade da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ¢ gratuita e inclui todos os manuais que

acompanham o programa.

Além disto, existe dentro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no
Centro de Ecologia, o Centro de Recursos IDRISI, um laboratorio associado a Clark Labs
University, que presta assisténcia gratuita aos usudrios do programa. O Centro de Recursos
IDRISI possui também uma série de trabalhos publicados relativos as aplicacdes do software
para diversas finalidades. Muitos desses trabalhos foram usados para auxiliar na integragcdo da

metodologia, proposta nesta dissertacdo, ao ambiente de SIG escolhido.

Proximo capitulo

Voltar para sumario

' "Learning GIS (Geographic Information System) involves learning to think - learning to think about patterns,
about space and about processes that act in space".
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3 - ASINFORMACOES COLETADAS E A SINTESE DOS DADOS RELEVANTES

Este capitulo trata da organizacao do banco de dados, que contém informagdes sobre o
estudo de caso, e da analise e sintese destas informagdes que subsidiam a etapa seguinte deste

trabalho.

No banco de dados, listam-se as informagdes disponiveis e realiza-se uma pré-analise
destas, de acordo com os critérios abaixo relacionados:
(1) Processos naturais mais envolvidos;
(i1) Historia e sdcio economia;

(i11) Politicas publicas para ocupagdo da area.

Uma vez coletadas estas informacgdes, procede-se a nova analise que culmina em uma
sintese para a posterior valoracdo de cada informagdo, antes de se realizarem as simulagdes
propostas. Tal sintese ¢ realizada de acordo com quatro aspectos:

(1) Observado-se as informacgdes sobre o meio ambiente contidas na legislacao;

(i) Observando-se as informacdes sobre as formas de apropriagdo do solo contidas nos
levantamentos historico e s6cio-economico;

(i11)) Ampliando-se o conjunto de dados sobre o meio natural mediante pesquisas adicionais;

(iv) Identificando-se a parcela regional destinada ao crescimento.

Para a realizagdo desta etapa do trabalho, utiliza-se um software de Sistema de
Informagao Geografica (SIG) que permite gerenciar o grande nimero de informacgdes
coletadas e possui ferramentas para sintetizar aquelas informagdes que sao subsidio a uma
etapa posterior. Para tanto, ¢ necessaria uma adequagdo da metodologia utilizada a ferramenta
disponivel. Tal adequacao baseia-se nos trabalhos de Lisboa Filho et al. (1999); Hasenack e

Weber (1998); Eastman et al. (1998) e Mitchell (1999).

O banco de dados ¢ estruturado a partir das informagdes colhidas, organizadas em trés
grandes grupos:
(1) Processos naturais dominantes na area de estudo;
(i1) Caracterizagdo socio-econdmica da populagdo residente;

(ii1) Alternativas de crescimento propostas pelo poder publico.
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Cada um destes grandes grupos contém um conjunto de temas. Cada tema descreve
um fendmeno geografico. Estes temas podem ser representados espacialmente ou apenas
descritos dentro dos limites da area de estudo. Quando representados espacialmente, os
fenomenos geograficos sao descritos por um conjunto de classes, representadas por elementos
geométricos distintos no mesmo plano. As caracteristicas descritivas de cada tema,
representado espacialmente, constituem seus atributos, que podem estar armazenados em uma

tabela do banco de dados ou associados ao proprio elemento geométrico mapeado.

O primeiro conjunto de informagdes, correspondente aos processos naturais
dominantes na 4rea ¢ o unico que possui um conjunto de dados relevantes de serem
representados espacialmente. Neste conjunto, a representacdo espacial dos dados pode se dar
sob a forma de pontos, linhas, poligonos, superficies discretas ou superficies continuas,
dependendo das caracteristicas do fenomeno geografico que esta sendo mapeado. Cada tema ¢
representado por um layer ou mapa que, georreferenciado, associa o fendmeno geografico

mapeado a superficie terrestre.

Dados espaciais sao colocados no ambiente de Sistema de Informac¢do Geografica
(SIG) e podem ser armazenados em arquivos do tipo vetorial ou raster. Nos arquivos do tipo
vetorial, os fenomenos geograficos sdo representados espacialmente a partir de uma série de
pontos codificados por coordenadas X e Y georreferenciadas. Estes pontos podem estar
isolados ou podem descrever linhas ou poligonos. Cada conjunto de pontos, linhas ou
poligonos, que representa um determinado fendémeno geografico, ¢ agrupado em um layer ao
qual ¢ associada uma tabela contendo os atributos das classes mapeadas. Esta tabela associa
aos identificadores topoldgicos dos pontos, linhas ou poligonos mapeados, uma série de

outras informagdes, como por exemplo: cotas, comprimentos, areas, perimetros, etc.

Layers do tipo raster definem imagens. Cada imagem ¢ dividida em um grid muito
fino, composto por células cujo tamanho ¢ definido como a minima unidade de 4rea a qual
esta associada uma dada caracteristica mapeada. Cada célula desta imagem tem atribuida a si
um valor numérico que pode corresponder a uma quantidade ou qualidade que estd sendo
mapeada naquele ponto da superficie terrestre. Estas imagens, assim como 0s arquivos

vetoriais, s3o também georreferrenciadas.
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Para a realizagdo das analises e sinteses utilizando-se o sofiware IDRISI 32, incluindo
as posteriores simulagdes, ¢ necessario que todos os arquivos estejam em formato raster pois
o processamento ¢ efetuado com base em operacdes matematicas realizadas em cima dos
valores atribuidos a cada pixel contido nos layers. E necessario converter todas as
informagdes que estiverem em formato vetorial para formato raster, do contrario ndo se pode

usufruir das ferramentas disponibilizadas pelo software.

A sintese de informagdes coletadas foi estruturada a partir do proposto por Hasenack e
Weber (1998) e Mitchell (1999) e também dividida em agrupamentos de temas, conforme o
descrito anteriormente. A extracdo de novas informagdes foi feita utilizando-se quatro
operagdes distintas, todas elas encontradas no ambiente de Sistema de Informagao Geografica
(SIG), cuja finalidade de cada uma esta abaixo descrita :
(1) Reclassificagdo: que isola ou agrupa as caracteristicas mapeadas, atribuindo a elas novos
valores, produzindo um novo mapa resultante (rotina reclass);
(i1) Hierarquizacdo: ¢ um processo de reclassificagdo onde as caracteristicas mapeadas sdo
ordenadas do maior ao menor ou vice-versa, produzindo um novo mapa resultante (rotina
reclass);
(ii1) Célculos de distancia: sdo medidas em linha reta e podem produzir mapas com
superficies continuas ou zonas tampao. Mapas com superficies continuas apresentam o0s
valores de distancia de cada pixel quando medidos em relagdo a uma determinada
caracteristica mapeada (rotina distance). Mapas com zonas tampdo apresentam faixas de
distancia definidas ao redor de determinada caracteristica mapeada (rotina buffer);
(iv) Sobreposi¢ao ou cruzamento: sdo operacdes algébricas entre dois mapas cujo resultado €
uma Unica imagem, um Unico mapa (rotina overlay). No software IDRISI 32, nove operagdes
sa0 possiveis:

a) Adi¢ao de dois mapas;

b) Subtragdo de dois mapas;

¢) Multiplicag¢ao de dois mapas;

d) Divisao de dois mapas;

e) Normalizagdo de dois mapas;

f) Exponencializac¢ao, onde a segunda imagem ¢ o expoente da primeira ;

g) Minimizag¢do, minimo das duas imagens;

h) Maximizag¢do, o maximo das duas imagens e
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1) Cobertura, onde a primeira imagem cobre a segunda, a excecdo daqueles locais onde

0s pixels sdo iguais a zero.

Este conjunto de operagdes disponiveis permite a espacializacdo de uma série de
informagdes contidas no banco de dados e, também, a combinagao entre dados ja
espacializados, produzindo um conjunto de informag¢des mais especificas e adequadas ao uso

posteriormente desejado.

Os dados referentes a identificacdo da parcela de crescimento sao oriundos da analise
das informagdes contidas no item 3.1.2.1 deste capitulo, e serdo espacializados, somente, no

capitulo seguinte.

3.1. O BANCO DE DADOS

O banco de dados ¢ a colecao estruturada de informagdes sobre a area de estudo e,
conforme a metodologia adotada, foi dividido em trés grandes grupos:
(1) Dados que envolvem processos naturais;
(i1) Dados historicos e sdcio-econdmicos;

(ii1) Dados referentes as alternativas de crescimento propostas pelo poder publico.

Os trés grupos estao referidos a area de estudo cuja delimitagcdo segue a divisdo
politica do municipio. Esta divisdo estd baseada na descentralizagdo do Poder Publico
Municipal e é composta por cinco Areas de Planejamento (AP), cada uma subdividida em um
conjunto de Regides Administrativas (RA). Cada Regido Administrativa ¢ gerida por uma
sub-prefeitura que administra um determinado conjunto de bairros, representando a

comunidade local junto ao Poder Executivo Central.

A Zona Oeste ¢é a quinta Area de Planejamento (AP 5), dentro da qual existem quatro
Regides Administrativas. As Regides Administrativas contidas no trecho de interesse, entre os
macigos de Gericind e da Pedra Branca, sao a XVII Regido Administrativa (Bangu) e a XVIII

Regido Administrativa (Campo Grande).

Os bairros que fazem parte destas duas regides administrativas sao:

(1) Bairro de Bangu, com 45,67 km2 de area;
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(i1) Bairro de Campo Grande, com 118,69 km2 de area;
(ii1) Bairro de Senador Vasconcelos, com 6,41 km2 de area;
(iv) Bairro de Santissimo, com 8,60 km2 de area;

(v) Bairro de Senador Camaré, com 17,41 km2 de area.

Estes bairros estdo compreendidos entre as coordenadas UTM (zona 23) 640769mE e
658769mE e 7460746mN e 7478746mN, contendo uma area total de 196,78 km2. Esta area
foi recortada de um mapa fornecido pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC),
contendo os limites dos bairros do municipio. As caracteristicas desse mapa estdo

detalhadamente descritas no Anexo A.1.

Os dados socio-econdmicos e aqueles referentes as alternativas de crescimento
propostas pelo poder publico foram apenas relatados, selecionando dentro do conjunto de

informacdes disponiveis aquelas relevantes a este estudo.

Os dados que envolvem processos naturais foram, em sua grande maioria, coletados ja
em meio digital junto a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC), porém exigiram
processamento para serem utilizados. Na Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC),
realizam-se levantamentos e coleta de dados de outras institui¢des, unificando-se todos os
formatos para utilizacdo nos softwares ArcView e Arclnfo. Estes sofiwares trabalham com
arquivos, preferencialmente, do tipo vetorial, formato preferido para a coleta e armazenagem
de dados, pois permite associar, em tabelas, vérias informacdes extras, relativas aos atributos

mapeados.

Para que fossem extraidas apenas as informacdes relevantes a este estudo, de cada
mapa fornecido, foi necessario processar individualmente cada um dos arquivos digitais
disponibilizados. Neste processamento, inicialmente trabalhou-se com arquivos vetoriais,
associando-se ao identificador topoldgico de cada poligono, linha ou ponto mapeado, o valor
correspondente apenas ao atributo de interesse referente a classe levantada, ignorando-se os
demais campos da tabela associada. Os atributos de interesse relativos as classes mapeadas,
geralmente, estdo identificados por textos ou ndo apresentam numeracdo seqiiencial.
Necessitam, portanto, serem numerados para a posterior rasterizacdo, pois somente um valor

de cada vez pode ser associado a cada um dos pixels presentes nos arquivos tipo raster.
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A etapa inicial do processamento refere-se a numeragao seqiiencial das caracteristicas
mapeadas e foi realizada no software Cartalinx. A filtragem das informagdes de interesse e a

rasterizacdo de cada layer processado foram realizadas no software IDRISIL.

A rasterizagdo dos arquivos tem resolucao fixada em funcdo da escala de trabalho,
definida como 1:50.000, escala em que se encontra a maioria dos dados levantados. A
resolugdo ¢ de 25 m e eqiiivale a uma area de 625 m2 na superficie terrestre, aqui definida
como a unidade de area minima a qual esta associada qualquer caracteristica mapeada. Isto
quer dizer que caracteristicas que possuem 4areas inferiores a esta, nao estdo sendo
consideradas nos levantamentos nem tampouco nas simulagdes, como por exemplo, caixas de
ruas, lotes, meio fio, entre outras, pois, geralmente, possuem area inferior a 625 m2 e/ou

dimensodes inferiores a 25 m.

3.1.1 Os processos naturais envolvidos

Dados que envolvem processos naturais sdo dados espaciais ¢ foram divididos nos
seguintes temas:
(1) Relevo;
(i1) Hidrologia;
(ii1) Solos;
(iv) Vegetacao;

(v) Usos do solo.

Estes dados sdo sempre apresentados descrevendo-se as caracteristicas relevantes
observadas para o estudo de caso. Por tratar-se do estudo de encostas urbanas, procurou-se

realizar esta descri¢ao sempre referindo-se as caracteristicas do relevo da regiao.

O tema relevo envolve todos aqueles dados relativos as caracteristicas fisiograficas da
area estudada. Estes dados incluem altimetria, declividades e forma. O primeiro ¢, geralmente,
informacao que provém dos levantamentos realizados. Esta informagdo, quando digitalizada,
pode ser processada permitindo a constru¢do de um Modelo Numérico do Terreno (MNT), a
partir do qual se derivam informagdes de declividade e forma. O Modelo Numérico do
Terreno (MNT) consiste em uma superficie continua de altitudes onde cada pixel do mapa

tem associado a si um valor altimétrico. Tal valor altimétrico ¢ determinado a partir de uma
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interpolagdo realizada sobre o mapa que contém as curvas de nivel. Esta interpolagdo pode
utilizar diversos algoritmos, sendo mais comum a op¢ao pelo algoritmo de triangulagdo,

denominado TIN (7riangulated Irregular Network).

O tema hidrologia envolve todos aqueles dados relativos as caracteristicas hidroldgicas
da regido estudada, tais como: bacias hidrograficas; redes de drenagem; dados sobre aguas
superficiais, rios, canais, lagos, lagoas, (incluindo regime de cheias, vazao etc.); dados sobre
aguas subterraneas e dados pluviométricos. Estes dados sdo todos provenientes de

levantamento, sendo praticamente impossiveis de serem estimados.

Dados relativos as bacias hidrograficas e as redes de drenagem permitem a derivacao
de informacgdes sobre as zonas hidrologicas presentes na area de estudo. Informagdes estas
que podem ser complementadas com levantamentos mais detalhados sobre as aguas
superficiais, subterraneas e dados pluviométricos. Marsh (1997) define trés zonas
hidrolégicas, identificadas no interior de cada bacia hidrografica, a partir do mapa de
drenagem e relevo:

(1) Zona Alta, onde observam-se as cabeceiras de drenagem e canais efémeros, trecho de
grandes quantidades de fluxo;

(i1) Zona baixa, onde ocorre a coleta das aguas da zona alta, trecho de acumulacgao;

(i11) Zona de vale ou canal, onde a 4gua ¢ transferida da zona coletora para canais de ordem de

drenagem superior.

O tema solos envolve todos aqueles dados relativos a classificagdo e caracterizacio
dos solos da regido: tipos de solo, texturas, composicao, umidade, permeabilidade, capacidade
de infiltracao, materiais de origem e condi¢des de drenagem. A grande maioria destas
caracteristicas exige levantamento para ser mapeada. Apesar disto, pode-se derivar algumas
informacdes de determinados tipos de levantamento. Um mapa contendo as diferentes classes
de solo presentes em uma regido permite que se possa derivar uma série de outros mapas

como, por exemplo, de texturas, capacidade de carga, condi¢des de drenagem, etc.

O tema vegetacdo envolve todos aqueles dados relativos ao estudo da vegetacdo
contida na area selecionada, como o tipo e numero de espécies, porte, sistema radicular, entre

outros. Parte destes dados pode estar associada a mapas de uso do solo como, por exemplo, a
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localizagdo de areas vegetadas e suas caracteristicas basicas. Informagdes mais especificas

exigem levantamentos mais detalhados, a partir de fotos de satélite e/ou pesquisas em campo.

O tema usos do solo inclui informagdes sobre todo tipo de uso e cobertura encontrados
na area estudada. Aparecem, geralmente, trés grandes classes neste tipo de mapeamento:
zonas urbanas, zonas agricolas e areas de vegetagdo natural. O grau de detalhamento, no
interior de cada uma destas classes, varia conforme a escala de trabalho e os fins para os quais
o levantamento foi realizado. Zonas urbanas, em geral, possuem uma série de outros mapas e
informacdes complementares, como rede viaria, zoneamento de usos do solo urbano

(comercial, residencial, mista, industrial e institucional), parques e pragas.

3.1.1.1 Colegao de temas referentes ao ambiente natural

(1) Relevo

Obteve-se o mapa topografico junto a Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SMAC), contendo curvas de nivel espagadas a cada 25 m. As caracteristicas sao

detalhadamente descritas no Anexo A.2

Deste mapa derivou-se um Modelo Numérico do Terreno (MNT), utilizando-se o
algoritmo TIN (Triangulated Irregular Network). De posse do Modelo Numérico do Terreno,
foi possivel processar-se um mapa de declividades (Figura 3). Ambos os processamentos

estdo descritos detalhadamente no Anexo B.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 3.1, vé-se que o relevo da area de
estudo pode ser descrito como uma grande area de baixada, contendo pequenos morros,
limitada a norte e a sul por dois grandes macigos cristalinos, respectivamente denominados
Gericin6 e Pedra Branca. Pelas Figuras 3.1a e 3.1c, vé-se que a area de baixada apresenta
declives suaves com altitudes variando entre Om e 50 m. Os pequenos morros concentram-se
mais na parte leste e possuem altitudes que pouco ultrapassam os 200m. As declividades vao
de 10% a 60%. Os macicos cristalinos tém relevo bastante acidentado, declives ingremes e

estendem-se até a cota 1000m.
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(c) Declividades.
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(i1) Hidrografia

Obteve-se um mapa hidrografico e um mapa de bacias hidrograficas, junto a Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMAC), com as caracteristicas descritas detalhadamente nos
Anexos A.3 e A.4, contendo apenas a delimitacdo dos cursos d'agua superficiais e a
delimitagdo das areas de bacia. Nao foi possivel extrair nenhum outro tipo de informagao
sobre a hidrologia da érea, pois nem a largura dos cursos d'dgua superficiais constava nos

levantamentos.

Observando-se o mapa hidrografico (Figura 3.2) identificam-se claramente as trés
zonas hidroldgicas da area de estudo, anteriormente comentadas. A primeira delas, ocorre
onde concentram-se as cabeceiras de drenagem e o maior nimero de canais, acima da cota
100 m. A segunda localiza-se em uma faixa intermedidria, nas encostas. A terceira esta nas
zonas de baixada, onde o nimero de canais se reduz e deduz-se que o volume e largura dos

cursos d'agua aumentam.
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Figura 3.2 — Hidrografia da area de estudo.
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(i11) Solos

Obteve-se um mapa pedoldgico da area de estudo, ja digitalizado, junto a Secretaria
Municipal do Meio Ambiente (SMAC). Obteve-se, também, um conjunto de informacgdes
associadas a este mapa junto a EMBRAPA-solos. Analogamente as informagdes anteriores, as

caracteristicas dos dados obtidos sdo descritas detalhadamente no Anexo A.5.

A area apresenta uma grande quantidade de classes de solos, conforme o observado na
Figura 3.3a. A Figura 3.3b mostra as classes pedologicas agrupadas, para facilitar a
identificacdo dos grupos predominantes da area de estudo. Nota-se, a partir destas duas
Figuras (3.3a e 3.3b), que predominam as associacdes do tipo Podzoélicos/Brunizem e
Latossolos/Cambissolos. Os primeiros ocorrem nas metades inferiores das encostas, enquanto
os segundos estdo nas metades superiores das mesmas. Nas areas de baixada, nos trechos

ainda ndo urbanizados, observa-se o predominio de solos tipo Planossdlicos.

O conjunto de informagdes associadas ao mapa de solos adquirido esta descrito
brevemente no Anexo C, que resume informag¢des mais detalhadas fornecidas pela

EMBRAPA - Solos (EMBRAPA, 1980).

Analisando-se as informagdes associadas a cada classe de solo levantada, pode-se
derivar um novo mapa. Este novo mapa contém informagdes sobre o material de origem de
cada classe pedoldgica e pode ser obtido a partir de uma reclassificagdo do mapa atual,

substituindo-se cada classe mapeada pelo correspondente material de origem.
O resultado ¢ apresentado na Figura 3.3c. Nota-se o predominio dos materiais

residuais nas metades superiores das encostas, dos materiais transportados nas metades

inferiores e dos materiais sedimentares nas zonas de baixada ndo ocupadas.

30



FATETAG

Lva3
Lvad
Pval
Pya2
Pva3
Fyd2
Pyvd3
Pyel
el
Pved
Pves
Fyed
BY
PLal
PlLa2
PLa3
PLad
PlLas
PLS
GHa1
GPa
Od1
Ag
Afloramento rochoso
Area Urhana
Agua

Ay A, Brasil

7476746

7474746

7472746

7466745

7ARAT AR

INEEREEO0OCNENEERCONERO0OR

E St B Estacdes de trem

B L

Ml soos Organicos 2] Units

= sceiag 3 o (a)

[
B Decomposicéo do ermbasamento local
] Presenca de materiais transportados
] Sedimentos do quaternario
[ Areaurbana
B ioua
/\,Av. Brasil

B Estacies de trem

7472746

Units

o (c)
Figura 3.3 — Solos da area de estudo: (a) Mapa pedologico adquirido; (b) Classes pedoldgicas

agrupadas; (c) Materiais de origem.

31



(iv) Vegetacao e usos do solo

Os temas vegetagao e usos do solo foram agrupados, pois estdo contidos em um tnico
mapa, também obtido junto a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC).

Caracteristicas detalhadas destes mapas constam no Anexo A.6.

O mapa de usos do solo apresenta informagdes referentes a area urbanizada e a area
nao urbanizada, conforme as classes que aparecem na Figura 3.4a. Observa-se, a partir desta
Figura, que os topos das encostas sdo ainda muito vegetados, contendo florestas inalteradas.
Esta vegetacdo se escasseia a medida em que se aproxima a metade inferior das encostas,
dando lugar a areas desmatadas denominadas de campo antropico. Nas zonas de baixada
predominam as areas urbanas consolidadas, circundadas por manchas de areas urbanas nao
consolidadas. Estas ultimas ocorrem preferencialmente nos trechos proximos aos pés dos

macicos cristalinos.

O mapa de areas urbanas ¢ complementado pelo mapa de eixos vidrios, obtido,
também, junto a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC). Detalhes referentes as

caracteristicas contidas neste mapa encontram-se no Anexo A.7.

Este mapa, apresentado na Figura 3.4b, mostra a maior concentracao das vias sobre a
area urbana consolidada. Ele localiza, ainda, os dois principais pontos de ligacdo da regido
com os demais bairros e o centro: a avenida Brasil e a linha férrea. Os quadrados vermelhos,

ao longo desta tltima, mostram a localizacdo das estacdes de trem.

32



T4TETAG Area urhana

4rea urbana nao consolidada
Campo antrapico

Solo exposto e area de mineragao
Afloramento rochoso

Area Omida com vegetagéo
Floresta alterada

Floresta

Municipio vizinho

A A, Brasil

B Estactes de trem

TATEF 46

TAT4746

EEEEEETON

FATI7 AR

e
7447 45
£
F4B27 4
B B Units
= = ===
= = 2000.00 (a)
7475745 B Area urbana

[] Area urbana ndo consolidada

A, Estrada de Ferro Central do Brasil

7476746 M‘/ N Avenida Brasil
/\/ Yias principais e secundarias
’} M, Vias locais

]

I
T4TATAR ‘jg

;% E:z F Y
TAT 274 / /y LS J

74774 4 —

3

EEEEE

744746 !.
Units

= | (b)

TAE274

(S =E] X[
bbb{lﬂ‘:ﬁJ

759
B427ES
644785
L]
BAEAY
i
bﬁ g \ S
[/

[

Figura 3.4 — Vegetacdo e usos do solo da area de estudo: (a) Uso e cobertura do solo; (b)

Areas urbanas e sistema viario.

33



3.1.2 — Os aspectos historicos e s6cio-econdomicos

Dados historicos e socio-econdmicos sdo dados necessarios a compreensao do tipo de
ocupagao urbana existente na area de estudo. Estdo divididos no seguintes temas:
(1) Evolugao urbana;

(i1) Sécio-economia.

Estes dados permitem avaliar a tendéncia de crescimento da area e identificar as

parcelas do crescimento regional que devem ser absorvidas.

O estudo sobre a evolucao urbana do local tem como objetivo criar um pano de fundo
histérico que possibilite a melhor compreensao da estrutura urbana atual. A andlise desta
evolugdo urbana foi estruturada, neste trabalho, objetivando entender o processo de ocupagao
residencial da regido. Para tanto foi dividida em:

(1) Analise da importancia das conexdes da area com o centro e com os demais bairros;
(i1) Analise dos propulsores de crescimento do local;

(ii1) Analise do perfil da populacao residente.

O estudo sobre a socio-economia da area procura caracterizar a populacdo que nela
reside e descrever, mais detalhadamente, a forma como ¢ realizado o uso e a apropriagao do
solo residencial. Para tanto, descrevem-se os aspectos mais relevantes a esta problematica, de
maneira genérica, analisando:

(1) Demografia;

(i1) Educacao;

(iii) Renda;

(iv) Trabalho;

(v) Familia;

(vi) Habitagdo e saneamento;

(vil) Formas de apropriacdo do solo, subdividida em varios sub-itens, devido ao grau de

detalhamento exigido deste tipo de informagao.

3.1.2.1 — A evolucao urbana
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Nao se pode falar em evolucao urbana da Zona Oeste sem considerar trés importantes
aspectos:
(1) A existéncia da via férrea e a constru¢do da Avenida Brasil, eixos de conexdo importantes;
(i1) A vinda de industrias para o local, ainda no final do século XIX;
(ii1) O perfil da populagdao que sempre ocupou a area, classes populares que se acomodam em

locais desprovidos de condigdes basicas, de uma maneira geral.

(1) A via férrea e a Avenida Brasil

A via férrea e a Avenida Brasil sdo os principais eixos de conex@o com o centro da
cidade, ao longo dos quais toda a area se desenvolveu. A primeira data ainda dos tempos do
império e estende-se até o antigo matadouro de Santa Cruz. Ela impulsiona o crescimento da
area no primeiro momento quando as freguesias rurais sdo retalhadas e substituidas por
loteamentos ao longo da linha do trem, com maior concentragdo no entorno das estagdes. A

ferrovia também atrai industrias para o local especialmente aquelas de maior porte.

A Avenida Brasil, localizada mais ao norte e quase paralela a via férrea, data do final
da Segunda Guerra Mundial e ultrapassa os limites do municipio. Ela inaugura, em 1946, um
novo eixo de crescimento urbano ao longo do qual estabelecem-se novas industrias seguidas
de pontos de aglomeracao de mao-de-obra barata, as favelas. A Figura 3.5 mostra trés etapas

da evolugao urbana da area de estudo.
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Figura 3.5 — Evolugdo urbana da Zona Oeste: (c) Terceira fase de ocupagdo (Depto. Geral do

Patriménio Cultural, 1992).

(i1) As industrias

A vinda das industrias para o local deve-se, em grande parte, a estes dois excelentes
pontos de escoamento da producgdo. A pioneira delas, Companhia Progresso Industrial do
Brasil, instala-se em 1893 as margens da via férrea inaugurando uma nova zona industrial no

municipio. A fabrica de Bangu, como era conhecida, necessitava de grande area de instalacao
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e proximidade em relacdo a mananciais de agua devido a utilizagdo de motores a vapor.
Assim como esta, outras industrias desejavam usufruir destes beneficios e eram atraidas para

a area, também em fun¢do dos baixos custos dos terrenos.

Com a Revolugdo de 1930 e a ascensdao de Getulio Vargas ao poder, implanta-se um
novo sistema politico cuja politica clara de incentivo a industrializacdo acelera o processo de
crescimento das grandes cidades brasileiras. Este crescimento reflete-se em um grande fluxo
migratério em direcdo a cidade do Rio de Janeiro, em funcdo da oferta de empregos e das
recém criadas leis sociais trabalhistas. Em 1937, o Estado define uma zona industrial para a

cidade, localizada nos suburbios.

Apos a Segunda Guerra Mundial, aumenta significativamente o desenvolvimento do
setor secundario. As industrias transferem-se do centro para as areas suburbanas ou nelas
instalam-se pela primeira vez. Mas o principal eixo de concentragdo deixa de ser a ferrovia e
passa a ser a recém inaugurada Avenida Brasil. Até hoje esta avenida concentra grande
volume de industrias que se estendem do centro até a Zona Oeste intercaladas por um grande

volume de residéncias de baixo padrao habitacional.

Mas esta época de ouro da industrializagdo carioca termina com o governo
Kubitschek. A transferéncia da capital para Brasilia muda a posi¢do politica do Rio de Janeiro
em relacao ao pais e os investimentos estrangeiros passam a ser direcionados para a cidade de
Sao Paulo. O Rio de Janeiro deixa de ser o principal pdlo industrial do Brasil. Um dos
reflexos disto na economia ¢ o gradativo desenvolvimento do setor tercidrio, que caracteriza a
cidade hoje como um grande pdlo de comércio e servigos. O declinio da atividade industrial
da cidade e as grandes distancias em relagao ao centro municipal favoreceram, também, o
aparecimento de centros de bairro nas areas suburbanas. Muitos destes centros de bairro
adquiriram importancia regional e até metropolitana. Na Zona Oeste, destacam-se 0s centros

dos bairros de Bangu e de Campo Grande.

(i11) O perfil da populagdo

As classes populares ocupam estas areas desde os primérdios da urbanizagdo, datada

do final do século XIX, recebendo pouco ou nenhum apoio do Estado. A vinda da Fabrica de
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Bangu para o local traz consigo a obrigacao de construir uma vila operaria, obrigacao esta

também imposta a outras industrias que ali se instalam.

Apesar de muitos empregos estarem ainda concentrados no centro, as populagdes de
menor poder aquisitivo sdo atraidas para estas areas. O baixo valor imobiliario dos terrenos e
a acessibilidade, via estrada de ferro, facilitada pela unificacio do valor das tarifas
suburbanas, sdo os atrativos neste primeiro momento. Contribuem para isto também a

instalacao de unidades militares na regidao em Deodoro, Marechal Hermes e Vila Militar.

A ocupagdo passa a ser ainda mais intensa ap0s a realizacdo de obras de saneamento e
abertura de algumas vias importantes, por exemplo a rodovia Rio-Sao Paulo. Outras fazendas
proximas as estagcoes de trem sao desmembradas e loteadas com baixo preco de venda e boas
condigdes de parcelamento. Mas o Estado, praticamente, nao investe nos suburbios e as
melhorias sdo sempre muito pontuais com excecao daquelas realizadas nas dreas densamente

industrializadas, onde existem os conjuntos habitacionais.

Na década de 30, com o crescimento industrial atraindo populagdes de outras partes do
pais, o Estado vé-se obrigado a investir um pouco mais nas areas suburbanas. Sao realizados
melhoramentos urbanos e construidos conjuntos habitacionais, financiados principalmente
pelos Fundos de Aposentadorias ¢ Pensao. Com o declinio da era industrial carioca ¢ a
explosdo demografica da década de 60, a ocupagdo dos suburbios, entre eles a Zona Oeste,
passa a ser intensa. Grandes contingentes populacionais passam a se transferir para estas areas
em conseqiiéncia do baixo prego dos lotes, da possibilidade de se construir com o minimo de

exigéncias burocraticas e do barateamento das tarifas de dnibus.

Todavia, esta expansao urbana nao ¢ acompanhada de infra-estrutura basica. Na Zona
Oeste pouco mais da metade dos domicilios, nesta época, tem agua encanada e s6 uma
pequena parcela, cerca de 8%, possui instalagdes de esgoto. Este periodo ¢ também marcado
pela transferéncia de uma série de favelas da Zona Sul para conjuntos habitacionais em zonas
distantes do mercado de trabalho. Um exemplo ¢ criagdo da Vila Kennedy, em Bangu (Figura
3.6) e a criacdo dos conjuntos habitacionais de Padre Miguel (Figura 3.7). A paisagem urbana
passa a ser caracterizada por um grande numero de favelas e residéncias modestas, erguidas
em sua grande maioria por autoconstru¢do ou pelos escassos investimentos dos proprios
proprietarios.
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Figura 3.6 — Vila Kennedy em 1960 (Abreu, 1997).

Figura 3.7 — Conjuntos Habitacionais de Padre Miguel na Zona Oeste.

Hoje a cidade como um todo ndo cresce mais. Mas existe uma intensa migracao intra-

urbana, fruto do acelerado processo de acumulagao de renda. O empobrecimento da classe
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média e o aumento da pobreza em geral fazem com que a populacao procure locais de
moradia mais baratos dentro da prépria cidade. A Zona Oeste ¢ uma das primeiras opgdes
procuradas pelas classes de menores recursos. Os trechos mais proximos ao centro, apesar de
nao serem aqueles preferidos, continuam a crescer € como possuem a maior parte das areas de
baixada ja ocupadas, restam disponiveis as areas de encosta. Estas encostas sdo tanto aquelas
dos morros situados entre a Avenida Brasil e a estrada de ferro quanto aquelas dos macicos da

Pedra Branca e Gericino.

3.1.2.2 — A analise s6cio-econdmica

(1) Demografia

Os dados apresentados neste item sdo oriundos de duas fontes principais, Cardoso e

Ribeiro (1996) e ABRJ (1996).

A Regido Administrativa de Bangu conta com 619.745 habitantes, correspondendo a
11,2% da populagdo total da cidade. Dentro dela, o bairro com maior populagdo ¢ Bangu
seguido por Senador Camara compreendendo, respectivamente, 226 389 hab e 100 409 hab,

4,1% e 1,8% da populagdo total da cidade.

Na Regidao Administrativa de Campo Grande existem 418.677 habitantes, o que
corresponde a 7,5% da populacdo total da cidade. Os bairros de Campo Grande, Senador
Vasconcelos e Santissimo possuem, respectivamente, 258 780 hab, 27 964 hab e 26 983 hab,
4,7%, 0,5% e 0,5% da populacao total da cidade.

Na Regido Administrativa de Bangu tem-se uma taxa de crescimento de 4,0% entre
1991 e 1996. A taxa de crescimento nos bairros de Bangu e Senador Camaré ¢ de 6,6% e

3,7%, respectivamente.

Na Regido Administrativa de Campo Grande, a taxa de crescimento ¢ de 9,9% entre
1991 e 1996. Os bairros de Senador Vasconcelos, Santissimo e Campo Grande apresentam
taxas de crescimento de 25,9%, 9,7% e 6,2%, respectivamente. Senador Vasconcelos se

destaca como o bairro que mais cresce nesta Regido Administrativa.
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(i1) Educacao

Segundo Ribeiro (1995), o nimero de anos de estudo da populagdo da Zona Oeste, em
idade maior do que 25 anos, ¢ de 6,2. A taxa de analfabetismo para a populagao maior de 15

anos ¢ de 5,9%.

O percentual de pessoas, nesta area, acima de 25 anos com até 3 anos de estudo ¢ de
26,7%, enquanto o percentual de pessoas desta mesma faixa etaria com mais de 12 anos de

estudo ¢ de apenas 7,3%.

(ii1) Renda

A Zona Oeste, segundo Ribeiro (1995), concentra apenas 6,1% da renda total do

estado, com valores de renda mediana per capita de 1,4 salarios minimos.

As faixas de renda variam bastante de bairro para bairro, mas sao semelhantes nas
duas Regides Administrativas. Segundo Cardoso e Ribeiro (1996) e ABRJ (1996), o maior

percentual da populagdo tem rendimento médio mensal de 1 a 2 salarios minimos.

Outro recurso utilizado para se perceber o grau de estratificacdo social da area ¢ o ICR
— Indice de Concentragéio de Renda. Este indice, segundo Cardoso e Ribeiro (1996), “mede a
razdo entre o percentual de populacdo nas faixas acima de dez salarios minimos sobre o
percentual de populagdo abaixo desta faixa” e foi calculado para cada bairro conforme o que

mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — indices de Concentra¢do de Renda - ICR (baseado em Cardoso e Ribeiro, 1996).

Bairro ICR, nio incluindo os sem rendimento ICR, incluindo os sem rendimento
Senador Vasconcelos 0,033 0,030
Senador Camara 0,031 0,029
Santissimo 0,023 0,022
Bangu 0,038 0,036
Campo Grande 0,065 0,062

Comparando os valores de indice de concentracdo calculados com o ICR da cidade,

cuja média ¢ de 0,21 (Cardoso e Ribeiro, 1996, nao especificam se este valor inclui ou nao
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aqueles sem rendimentos), vé-se que estas areas sao bastante pobres. No Rio de Janeiro a
populagdo de renda alta e média alta (acima de dez saldrios minimos) corresponde a 21% da
populagdo de renda baixa e média-baixa (abaixo de dez saldrios minimos). Na Zona Oeste
esta populacdo de renda alta e média-alta tem percentuais mais elevados na faixa de 6,5% no
bairro de Campo Grande, ainda muito inferiores aos valores médios da cidade. Estas
diferengas ficam ainda mais alarmantes quando se comparam estes valores aos da Zona Sul
carioca que em média tem ICR de 0,69. Os indices chegam a ser mais de dez vezes maiores

do que aqueles das Regides Administrativas de Bangu e Campo Grande.

(iv) Trabalho

A partir de Ribeiro (1995), obtém-se que o percentual de pessoas ocupadas, na Zona
Oeste, ¢ de 47,9%. Dividindo por atividade tem-se: 21% concentradas na prestagdo de
servicos, 16% no comércio, 15% na industria de transformagao, 14,2% em atividades sociais
diversas, 9,1% na administracdo publica, 6,9% na construcdo civil, 6,8% nos transportes e
comunicacao, 3,3% como auxiliares de atividades economicas, 2,7% em outras industrias e

0,8% na agricultura.'

Entre os que trabalham, 44,3% tém carteira assinada, 19,4% sdo empregados publicos,

16,4% n3o tém carteira assinada, e 16,0% sdo trabalhadores por conta propria.”

O niimero de horas trabalhadas por semana ¢ de 41,8h e a renda mediana das pessoas

ocupadas ¢ de 2,5 salarios minimos.

(v) Familia

O tamanho médio das familias residentes na Zona Oeste ¢ de 3,5 pessoas. O nimero

médio de filhos ¢ de 1,6, segundo Ribeiro (1995).

A familia ¢ composta em 58,5% dos casos por casais com filhos. Seguem-se 16,6%
dos casos onde a composi¢do ¢ de somente mulheres com filhos, 12,8% dos casos sdo casais

sem filhos e 7,6% dos casos sdo familias do tipo unipessoal.

! Os dados percentuais presentes na bibliografia consultada ndo somam 100%.
? fdem
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A taxa de atividade dos membros ¢ de 80,8% para os chefes homens, 70,4% para os
filhos adultos, 49,6% para os chefes mulheres, 30,7% para os conjuges e 24,4% para os filhos

adolescentes.

Na participacdo da renda familiar, destacam-se os homens com 60,3%, seguidos dos

filhos adultos com 16,2%, dos chefes mulheres com 11,0% e dos conjuges com 8,5%.

Na maioria dos casos, segundo SMU/IPP/DIC (1997), o niimero de pessoas por
habitacao fica em torno de 4, seguido de familias menores. A Tabela 3.2 ilustra os percentuais

do porte das familias por bairro.

Tabela 3.2. - Percentual do numero de pessoas residentes por domicilio (adapt.

SMU/IPP/DIC, 1997).

N° de pessoas por Bangu Senador Camard  Santissimo Campo Grande Senador Vasconcelos
domicilio (em %) (em %) (em %) (em %) (em %)
1 7,7 7,9 6,1 6,5 8,0
2 16,6 15,9 15,8 15,7 17,2
3 223 21,8 222 21,8 22,4
4 248 242 253 26,2 24,7
5 14,0 14,6 15,7 15,3 14,0
6 ou mais 14,6 15,6 14,9 14,6 13,7

(vi) Habitagdo e saneamento

Ribeiro (1995) informa que o abastecimento de 4gua, na Zona Oeste, atinge 97,7% da
populagdo, a coleta de lixo atende 90,7% e a rede geral instalada de esgotos atende 85,7% da

area.

Entre os tipos de habitacdo destacam-se as unifamiliares em 82,6% dos casos contra
apenas 15,9% de multifamiliares. Todas as habitagdes sdo de alvenaria. Em 69,5% dos casos,

os domicilios possuem mais de 5 comodos, apenas 2,3% do total possuem até 2 comodos.”

* Os dados percentuais presentes na bibliografia consultada ndo somam 100%.
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O percentual da populagdo em domicilios proprios ¢ de 68,6%. Em 21,4% dos casos,

e e ~ ~ . 4
os domicilios sdo alugados e em 9,6% dos casos eles sdo cedidos.

Destacam-se como maiores problemas da area, a deficiéncia da oferta de transportes
de massa, a deficiéncia de esgotamento sanitdrio, pois da parcela de populacdo atendida, 37%
ndo tem ligacdo com a rede (apesar de estarem situados em logradouros com rede geral
instalada) e a falta de instalacdes adequadas de drenagem urbana, principalmente nos

loteamentos.

(vii) Formas de apropriagdo do solo

a) Crescimento domiciliar, participacdo empresarial no setor, nimero de unidades langadas na

area (segundo Cardoso e Ribeiro, 1996 ¢ ABRJ, 1996)

Na Regido Administrativa de Bangu o crescimento domiciliar foi de 2,1%, entre 1980
e 1991. A participagcdo empresarial no setor foi de 3%, nesta mesma época com 541 unidades
lancadas (0,54% do total langado no municipio), entre 1979 e 1993. Destas unidades, 5,2%
foram langadas por micro incorporadores, 20,1% foram langadas por pequenos
incorporadores, nenhuma foi langada por médios incorporadores, 39,7% foram langadas por

grandes incorporadores e 35,1% foram lancadas por mega incorporadores.

Na Regido Administrativa de Campo Grande as taxas foram um pouco maiores da
ordem de 2,5%, entre 1980 e 1991. A participacdo empresarial no setor foi de 12%, nesta
mesma época com 1796 unidades lancadas (1,8% do total lancado no municipio), entre 1979 e
1993. Destas unidades, 1,5% foram lancadas por micro incorporadores, 10,0% foram lancadas
por pequenos incorporadores, 15,3% foram lancadas por médios incorporadores, 40,8% foram

langadas por grandes incorporadores e 32,3% foram langadas por mega incorporadores.

b) Usos do solo urbano (segundo dados de SMU/IPP/DIC, 1997)

Dentro do percentual da area urbanizada na Regido Administrativa de Bangu, tem-se

de 67% a 95% desta area com ocupagdo residencial contra um percentual bem menor na

* Os dados percentuais presentes na bibliografia consultada nio somam 100%.
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Regido Administrativa de Campo Grande com valores entre 41% a 67%. Em ambas as
Regides Administrativas, o percentual de area construida com uso industrial ¢ de até 11%, a
exce¢do do bairro de Santissimo, onde os valores ficam entre 12% e 15%. O comércio ocupa
até 10% e os espacos de uso publico no maximo 1% da &rea total, como pode ser visto na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Usos do solo (adapt. SMU/IPP/DIC,1997).

Uso do solo (em %) Bangu Senador Camard Santissimo Campo Grande Senador Vasconcelos

Residencial 76,8 87,7 60,6 59,2 74,7
Comercial 14,9 7,7 9,1 14,3 21,1
Industrial 4.4 43 13,0 8,8 3,2

Outros 3,9 0,3 17,3 17,7 1,0

Observa-se em geral, uma caréncia de locais destinados a atividades de lazer e cultura.
Os eventos ocorrem todos nas ruas sob a forma de feiras ou festivais. Ha4 também uma
auséncia visivel de espagos de uso publico e de areas verdes que amenizem as altas
temperaturas do verao e filtrem um pouco a grande quantidade de poluentes proveniente dos

veiculos.

c¢) Densidade populacional liquida (segundo SMU/IPP/DIC,1997)

Destaca-se o bairro de Senador Camaréa como aquele que apresenta os maiores valores
de densidade populacional liquida, 13870 hab/km2. Na mesma Regido Administrativa,

sucede-se o bairro de Bangu com 7680 hab/km2.

Na Regido Administrativa de Campo Grande tem-se Senador Vasconcelos como
bairro mais denso, seguido de Santissimo e Campo Grande com, respectivamente, valores de

5920 hab/km?2; 3250 hab/km?2 e 2700 hab/km?2.

d) Os iméveis territoriais (segundo SMU/IPP/DIC,1997)

Os imoveis territoriais, na Zona Oeste, tendem a ter dimensdes entre 221m2 e 400m?2
na maioria dos casos, estando de acordo com a Lei 6766 / 79 — Lei Federal de Parcelamento

do Solo, que fixa o valor minimo de parcelamento como 125m2. Porém, observa-se, na
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Tabela 3.4, um grande numero de lotes com areas inferiores a 220m2, (um terco dos casos),
sem informagdo a respeito de que quantidades, dentro deste percentual, estdo acima e abaixo

dos valores fixados pela lei.

Tabela 3.4 - Percentual de terrenos por faixa de area (adapt. do SMU/IPP/DIC, 1997).

Regido Administrativa de Bangu Regido Administrativa de Campo Grande

Até 220m2 (em %) 30,7 31,7

De 221 2 400m2 (em %) 47,5 47,8
De 401 a 600m2 (em %) 11,5 10,3
De 601 a 1000m2 (em %) 4,7 5,4
De 1001 a3000m2 (em %) 2,7 1,8
De 3001 a 5000m2 (em %) 0,5 0,4
De 5001 a 10.000m2 (em %) 0,5 0,7
Acima de 10.000m2 (em %) 1,8 1,9

E importante lembrar que a area conta com varios loteamentos irregulares. Na Regido
Administrativa de Bangu, eles sdo ocupados por 11.944 pessoas, 1,9% da populagdo total da
area. Na Regido Administrativa de Campo Grande, estes indices sdo muito maiores € quase

um terco da populacdo, 28,6% do total, 119.625 pessoas, reside neste tipo de terreno.

Existem alguns programas habitacionais para a area, com poucas unidades propostas,

nenhum ainda concluido na data deste levantamento.
e) Os imoveis residenciais (segundo SMU/IPP/DIC,1997)

Entre imoveis residenciais, a maioria € proprio, estando o maior percentual deles

concentrado nos bairros de Bangu e Senador Camara, seguidos do bairro de Campo Grande.

A maior parte da area urbana das duas Regides Administrativas, cerca de
aproximadamente 80%, ¢ ocupada por imodveis residenciais unifamiliares. Mas existem
também edificagdes multifamiliares mais concentradas nas proximidades dos centros
comerciais de Bangu e Campo Grande, especialmente, em areas proximas a antiga industria
téxtil, em areas ao longo da estrada de ferro e em alguns pontos junto ao macico da Pedra
Branca. A Tabela 3.5 mostra os percentuais de imoveis residenciais por tipo existentes nas

duas Regides Administrativas.
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Tabela 3.5 - Percentual de imodveis residenciais por tipo (adapt. SMU/IPP/DIC, 1997).

Tipo do imovel (em %) RA de Bangu RA de Campo Grande
Casa / Sobrado 41,0 61,5
Apartamento 15,4 18,6
Proletario 43,7 20,0

Nesta area, encontram-se ainda favelas e conjuntos habitacionais. Na Regido
Administrativa de Bangu, tem-se 84.572 pessoas que residem em 22.396 domicilios em
favelas, o que eqiiivale a 13% da populacdo. Na Regido Administrativa de Campo Grande,
este percentual baixa para 8% da populagdo, eqiiivalendo, em nimeros absolutos, a 33.659

pessoas residindo em 8.756 domicilios.

Os conjuntos habitacionais sdo bastante numerosos na Regido Administrativa de
Bangu, com 177.675 pessoas residindo neles, 28,6% do total da populagdo da area. Destes
conjuntos habitacionais, 38,3% s3o compostos por residéncias unifamiliares e 61,7%
compostos por residéncias multifamiliares. Na Regido Administrativa de Campo Grande,
apenas 33.960 pessoas residem em conjuntos habitacionais, 8,1% da populacao total da area.
Aqui as residéncias unifamiliares sdo maioria, 78,7% contra 21,4% de residéncias

multifamiliares.

Em relagdo ao porte dos imdveis residenciais, pode-se dizer que predominam aqueles
com areas entre 51 e 100m2. A média dos valores ¢ de 64,4m2 para as casas ¢ sobrados na
Regido Administrativa de Bangu e 64,1m2 na Regido Administrativa de Campo Grande. Nos
imoveis multifamiliares os valores médios sdo 63,6m2 na duas Regides Administrativas.
Porém, nas habita¢des proletdrias predominam habitacdes ainda menores com areas de no
maximo 50m2. A Tabela 3.6 ilustra mais detalhadamente o percentual de imoveis residenciais

em cada faixa de area, de acordo com o tipo.
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Tabela 3.6 - Percentual de imoveis residenciais em cada faixa de area de acordo com o tipo

(adapt. SMU/IPP/DIC, 1997).

Tipo de imovel Até 50m2  51a100m2 101al150m2 151a300m2 301 a500m2 + de 500m2
RA de Bangu
Casa / Sobrado (%) 40,0 50,3 5,6 3,6 0,4 0,2
Apartamento (%) 31,7 61,9 4,7 1,6 0,1 0,007
Proletario (%) 72,2 26,5 1,1 0,2 0,0 ou menos -
RA de Campo Grande
Casa / Sobrado (%) 37,5 52,6 5,8 3.8 0,3 0,1
Apartamento (%) 29,3 64,0 4,1 2,5 0,1 0,1
Proletario (%) 58,4 39,7 1,4 0,4 0,0 ou menos -

A tipologia habitacional ¢ basicamente composta por residéncias unifamiliares de dois

a trés pavimentos. Quando h4 um terceiro pavimento, ele ¢ geralmente uma area de terraco.

As habitacdes situadas mais proximas a via férrea possuem acabamentos ruins, a maioria nao

estd nem sequer rebocada (Figuras 3.8 e 3.9). J4 aquelas mais proéximas a Avenida Brasil sdo

de qualidade bastante superior (Figuras 3.10 ¢ 3.11).
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Figura 3.9 - Tipologias habitacionais mais modestas proximas a via férrea.

Figura 3.10 - Tipologias habitacionais menos modestas proximas a Avenida Brasil.
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Figura 3.11 - Conjuntos habitacionais, proximos a Avenida Brasil.

3.1.3 — As politicas publicas

Dados referentes as alternativas de crescimento propostas pelo Poder Publico, para a
area de estudo, resumem-se a legislagdo. Nao foram encontradas propostas ou projetos

especificos para este local.

Foram analisadas a legislacdo federal, estadual e municipal e selecionaram-se os
aspectos mais relevantes que envolvem diretrizes de expansdo urbana residencial referentes ao

estudo de caso.

Os principais instrumentos reguladores que contém informacgdes relevantes ao tema e a
area de estudo sdo:
(1) Codigo Florestal (lei federal);
(i) Legislagdo para Areas de Protecio Ambiental (leis municipais);
(iii) Lei Federal de Parcelamento do Solo Urbano;
(iv) Plano Diretor Decenal do Municipio do Rio de Janeiro;
(v) Decreto 322/76 (decreto municipal);

(vi) Projetos de Estruturacdo Urbana (lei municipal).
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3.1.3.1 — A legislacao

(1) Codigo Florestal

A Lei Federal 4771/65 define como prioridade a preservacao de florestas e vegetagao
natural nos seguintes locais: i) ao longo dos rios, cuja largura da area a ser preservada
depende da largura do curso d’4gua; ii) no entorno das nascentes e olhos d’agua, em qualquer
situagdo topografica, com raio minimo de 50m de largura; iii) nos topos de morros, montes,
montanhas e serras e iv) nas encostas com declividades superiores a 45 ° (100% na linha de

maior declive).

Define também a preservacao de areas vegetadas nas quais: i) a vegetagcdo atenua a
erosdo de terras; i1) a vegetagdo situa-se ao longo de ferrovias e rodovias; iii) a vegetagao
situa-se em sitios de excepcional beleza ou de valor cientifico ou histdrico; iv) a vegetacao
asila exemplares de flora e fauna ameacados de extingdo e v) a vegetagdo assegura condigdes

de bem-estar publico.

Destacam-se ainda nesta lei os seguintes aspectos:

- A supressdo total de florestas de preservacdo permanente s6 ¢ permitida, com autorizagao
do Poder Executivo Federal, para executar planos, obras e atividades de utilidade publica
ou interesse social;

- Nao se pode derrubar florestas em encostas com declividades entre 25° e 45°, a menos que
elas estejam em regime de utilizagdo racional e visem rendimentos permanentes;

- E proibido impedir ou dificultar a regeneragdo natural de florestas ¢ demais formas de

vegetacao.

(ii) Legislagdo para Areas de Protecio Ambiental

E um conjunto de leis que define as Unidades de Conservagdo Ambiental do
municipio. Estas Unidades de Conservagao Ambiental sdo areas com atributos ecoldgicos que
apresentam estatuto especial de uso e ocupagdo do solo, bem como do manejo dos
ecossistemas naturais. Destacam-se, na arca de estudo, trés Unidades de Conservagao

Ambiental:
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a) Parque Estadual da Pedra Branca

Foi transformado em Parque Estadual em 1963 pela Lei Estadual 2377/74 e ¢ tutelado
pelo IEF, Instituto Estadual de Florestas.

E a Unidade de Conservacdo Ambiental mais extensa da cidade com 12.500ha,
limitada por todas as encostas acima da cota 100m. Areas acima da cota 300m sdo
consideradas dotadas de caracteristicas ecoldgicas e paisagisticas notaveis e tém ocupagao

praticamente proibida.

O parque conta com trilhas para passeios e caminhadas, possui colonia de férias,
visitas guiadas para escolas, eventos de educacdo ambiental e uma série de bens de valor

cultural.

b) Parque Ecologico do Mendanha

Foi transformado em Parque Ecologico em 1993 pela Lei Municipal 1958/93 e ¢
tutelado pela SMAC, Secretaria Municipal do Meio Ambiente.

Possui 1323,47ha de arca ¢ localiza-se na vertente sul do maci¢o de Gericind,
compreendendo parte das serras de Gericind, Mendanha e Quintungo ¢ dos morros de
Gericin6 e Guandu. A area pertenceu durante muito tempo a Fabrica de Bangu que apoiou a

criacdo do parque, dispondo-se a negociar a posse das terras com a prefeitura.

O local nao estd disponivel a visitagdo publica mas possui inimeras trilhas ecolégicas,
rios e cachoeiras, além do antigo reservatorio que abastecia a Fabrica de Bangu. O entorno ¢
hoje ocupado por pequenas propriedades agricolas.

¢) Parque Municipal Fazenda do Viegas

Foi transformado em Parque Municipal em 1996 pelo Decreto 14.800/96 e ¢ tutelado

pela Secretaria Municipal de Cultura e pela Secretaria Municipal do Governo.
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Possui 9,5ha de area e esta localizado no bairro de Senador Camaré, ocupando uma

pequena elevagdo entre as serras do Viegas e do Lameirao.

O local é praticamente um sitio que ameniza a paisagem da vizinhanca. E aberto a
visitacao. O caminho principal leva as edificagdes historicas presentes no local, como a antiga
sede da fazenda e a capela, ainda coloniais, o abrigo de charretes e a piscina-fonte. Hoje estes
locais sdo sedes de orgdos publicos, como a sub-prefeitura da Zona Oeste e escritorios

regionais de outras secretarias.

(ii1) Lei Federal de Parcelamento do Solo Urbano n°® 6766/79

E uma lei que deve ser complementada em nivel estadual e municipal. Ndo permite os
seguintes tipos de parcelamento do solo urbano: 1) terrenos alagaveis ou sujeitos a inundagdes,
sem que sejam tomadas providéncias para assegurar o escoamento de dgua; ii) terrenos com
declividades superiores a 30%, a ndo ser que sejam atendidas exigéncias especificas de
autoridades competentes; iii) terrenos com condi¢des adversas de geologia; iv) areas de

preservacao ou poluicao.

A area minima para lotes ¢ fixada em 125 m2 e a testada minima ¢ de 5 m, salvo
quando legislacdo estadual ou municipal permitir menor, ou em areas de habitacdo de
interesse social. Além disto, ndo se permite construir ao longo de &guas correntes ou
dormentes e ao longo de faixa de dominio publico de rodovias e ferrovias (neste ultimo caso,
o afastamento minimo ¢ de 15 m de cada lado). O percentual de espacgos publicos nao pode

ser inferior a 35% da area loteada.

(iv) Plano Diretor Decenal da Cidade

Apresenta um conjunto de regras gerais, diretrizes de crescimento e adensamento,
principios para as politicas de habitacdo, meio ambiente e infra-estrutura, além de detalhar
alguns mecanismos de gestdo urbana. Prevé a criagdo de um conjunto de leis especificas com
normas gerais e detalhadas para gerenciamento dos usos do solo, parcelamento, zoneamento e

perimetro urbano.
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Os aspectos gerais de uso e ocupagdo do solo definem a Area de Planejamento 5 como
uma das 4reas prioritarias para a distribuigdo de investimentos. As disposi¢cdes gerais de
diretrizes de ocupag¢do urbana definem esta mesma area como um dos principais vetores de
crescimento urbano, irradiados a partir dos centros de comércio e servigos. Este mesmo item
define zonas de restricdo a ocupagdo: areas frageis de encosta e areas frageis de baixada.
Define, também, parametros basicos de estruturagdo urbana, tais como os centros de comércio

e servigos, além das areas predominantemente industriais.

O Plano Diretor Decenal da Cidade apresenta ainda diretrizes gerais de uso € ocupacao
do solo por Areas de Planejamento. Aspectos mais especificos sio objetos de Projetos de
Estruturagdo Urbana. Destacam-se, para a Area de Planejamento 5, os seguintes aspectos
fixados nesta lei:

- Desenvolver o turismo e lazer na regiao, especialmente no macigo da Pedra Branca;

- Priorizar a ocupag¢do urbana entre a Avenida Brasil e a Ferrovia;

- Desestimular a constru¢do de conjuntos habitacionais de grande porte;

- Criar plano de circulacdo vidria para integrar Bangu ¢ Campo Grande com os demais
bairros da Zona Oeste;

- Fortalecer centros de comércio e servicos de Bangu e Campo Grande concentrando
atividades;

- Criar mais espagos publicos;

- Criar zonas tampao entre conjuntos habitacionais e habitacao de baixa densidade;

- Reflorestar o macig¢o da Pedra Branca;

- Define como areas sujeitas a protecdo ambiental todas as Unidades de Conservagao
ambiental mais todos os pequenos morros, situados entre os maci¢os do Mendanha e da
Pedra Branca, a partir da cota 50m;

- Fixa os indices de aproveitamento dos terrenos para cada um dos bairros: 3,5 para Bangu,

Senador Camard e Campo Grande e 2 para Santissimo e Senador Vasconcelos.

(v) Decreto 322/76

Este decreto redefine e aprofunda o zoneamento urbano proposto por decretos
anteriores e regulamenta as edificagdes. E um documento extremamente confuso em termos
de redagdo. Inicialmente, define cada zona independentemente de seus limites fisicos.

Posteriormente, determina quais atividades e usos sdo permitidos em cada zona e sob que
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condigdes isto deve ocorrer, apresentando em anexo tabelas que relacionam usos e atividades
com as zonas definidas. Da analise das tabelas, observa-se que ndo existe uma hierarquia clara
entre as classes definidas dentro de cada tipo de zona. Por exemplo, ¢ impossivel afirmar que
a numeragao estabelecida para cada tipo de zona comercial eqiiivale a uma ordem hierarquica

crescente em termos de porte dos estabelecimentos.

A localizacdo fisica das zonas definidas por este decreto pode ser visualizada nos
mapas contidos em um CD-Rom chamado “Zoneamento Urbano da Cidade do Rio de
Janeiro”, desenvolvido pela Secretaria Municipal de Urbanismo. No entanto, os mapas
existentes neste CD-Rom contém informagdes diferentes daquelas descritas no PEU (Projeto

de Estruturacao Urbana) de Bangu.

(vi) Projetos de Estruturacao Urbana (PEU)

Sao um conjunto de instrumentos reguladores que definem estratégias de planejamento
localizado, atuando sobre bairros ou conjunto de bairros. Nao apresentam metodologia

unificada possuindo abordagem diferente em relagao a cada area.

Para a Zona Oeste existe o PEU de Bangu, Lei Complementar n°49/2000 que define a
localizacdo das zonas comerciais do tipo 1, 2 e 3 e as zonas de uso predominantemente
industrial, regulamentadas a partir do Decreto 322/76. Para a Regido Administrativa de

Campo Grande nao existe nenhum documento especifico.

Como as informagdes contidas no PEU de Bangu ndo sdo as mesmas apresentadas
pelo CD-Rom da Secretaria Municipal de Urbanismo, o uso de dados de legislacdo especifica

para esta area fica prejudicado, pois ndo se sabe qual informacao esta correta.

3.2 — A SINTESE DAS INFORMACOES COLETADAS

Os elementos sintetizados foram agrupados segundo quatro critérios, identificados
considerando-se os seguintes aspectos:
(1) Informagdes sobre o meio ambiente contidas na legislacdo, passiveis de serem

representadas espacialmente;
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(i1) Informagdes sobre as formas de apropriacdo do solo contidas no estudo historico e socio-
econdmico, passiveis de serem representadas espacialmente;

(iii) Complementacdo do conjunto de dados referentes ao ambiente natural, mediante
pesquisas bibliograficas adicionais;

(iv) Identificagdo da parcela regional destinada ao crescimento.

Algumas das informagdes contidas nos itens acima descritos foram obtidas, ja em
meio digital, diretamente com Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAC). Em se
tratando de casos como este, procedeu-se a realizagdo da filtragem das classes de interesse e a

rasterizacdo dos dados ja filtrados, conforme o descrito no item 3.1.

Dados de origem ndo espacial, mas passiveis de serem espacializados, foram
processados utilizando-se rotinas de reclassificacdo, calculos de distancia e sobreposi¢dao ou

cruzamento contidas no software IDRISI 32.

Mapas que foram reclassificados no IDRISI 32 utilizaram o modulo reclass do
programa, o qual permite que sejam atribuidos novos valores as classes mapeadas. Cada valor
de classe mapeada da imagem original ¢ especificado juntamente com o correspondente novo
valor que se deseja utilizar na reclassificagdo. O programa gera uma nova imagem contendo
os novos valores atribuidos a cada classe. Quando se deseja excluir classes, atribuem-se a
estas valores nulos. Quando se deseja agrupar classes, atribui-se um valor igual a todas

aquelas que se pretende considerar como uma unica.

Processamentos de hierarquizacdo de dados também utilizam a ferramenta de
reclassificagdo (reclass). Cada valor de classe mapeada da imagem original ¢ especificado
juntamente com o correspondente novo valor atribuido a esta classe, em uma ordem
hierarquica definida pelo usudrio. O resultado ¢ uma nova imagem contendo valores

hierarquizados atribuidos a cada classe.

Mapas de distancia envolvem o uso do moédulo distance do programa. Este modulo
exige como dado de entrada um mapa localizando apenas o "alvo", a partir do qual serdo
calculadas as distancias. Uma vez fornecida esta informagao, a distancia euclideana de cada
célula, em relagdao a célula mais préxima do "alvo", ¢ calculada. Um novo mapa ¢ gerado

contendo valores continuos de distancia, calculadas em relagdo ao "alvo", na unidade de
56



medida do sistema de coordenadas, idéntica aquela contida na imagem fornecida como

entrada.

Mapas de faixa de distancia ou zonas tampao utilizam o modulo buffer do programa.
Assim como no moddulo distance, ¢ exigido para entrada um mapa com o "alvo" a partir do
qual serdo calculadas as zonas tampdo. O usudrio necessita especificar a largura da zona
tampao na mesma unidade métrica da imagem de entrada, e indicar qual novo valor seréd
atribuido ao "alvo" e quais novos valores serao atribuidos ao interior e ao exterior da zona

tampao. O resultado deste processamento ¢ uma imagem contendo as trés classes pretendidas.

O modulo overlay do programa efetua operacdes de superposicdo ou cruzamento, ja
listadas no item 3.1, entre dois mapas rasterizados, com a mesma area georreferenciada. Para
efetuar-se este tipo de processamento, informa-se qual tipo de operagdo se deseja realizar e
sobre quais mapas se deseja aplicd-la. Com estas informagdes, o programa aplica um
algoritmo que efetua a operagao escolhida sobre cada pixel/ com a mesma localizacdo nos dois
mapas. Um novo mapa ¢ gerado contendo em cada pixel os valores resultantes da operacao

selecionada.

O conjunto de informagdes provenientes da identificagdo da parcela de crescimento
regional destinada ao crescimento resulta em duas tabelas. Tais informagdes serdo
espacializadas no capitulo seguinte, pois aplicam-se diretamente aos resultados das

simulagoes.

3.2.1 — Informacdes sobre o meio ambiente contidas na legislacao

Este item do trabalho refere-se as consideragdes legais em relagdo aos processos
naturais que ocorrem na area de estudo. Uma vez identificadas as informagdes sobre o meio
ambiente contidas na legislagdo, estas sdo sintetizadas e representadas espacialmente. O
critério para a realizagdo da sintese de informacdes e espacializacdo dos dados divide o
processo de analise nos seguintes temas:

(1) Relevo;
(i1) Hidrografia;
(ii1) Vegetacao.
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3.2.1.1 — Espacializacao de dados relativos ao meio ambiente contemplados pela legislagao

(1) Relevo

Informagdes contidas na legislacao relativas ao relevo restringem a ocupacao nos
seguintes casos:

- Declividades acima dos 30%, conforme o indicado na Lei Federal de Parcelamento do
Solo Urbano (dado espacializado a partir da reclassificagdo do mapa de declividades);

- Cotas acima de 50m nos morros das baixadas, conforme o indicado no Plano Diretor
Decenal do municipio (dado espacial obtido junto a SMAC, cujas caracteristicas estdo
descritas detalhadamente no Anexo A.8);

- Cotas acima de 100m em todas as encostas, conforme o indicado no Plano Diretor
Decenal do municipio (dado espacial obtido junto a SMAC, cujas caracteristicas estao

descritas detalhadamente no Anexo A.9).

A lei ndo especifica porque tais areas sdo restritas a ocupagao. Restricdes impostas a
ocupac¢do de areas com declividades superiores a 30% ndo estdo sendo respeitadas. A Figura
3.12a ilustra estas conclusdes. A ampliacdo do trecho mostrando o desmatamento de areas

acima destes gradientes (areas de campo antrépico) aparece na Figura 3.12b.

Acredita-se que as restrigdes impostas a ocupacdo de areas acima da cota 100m
refiram-se a protecdo das cabeceiras de drenagem, consequentemente a prote¢do dos
mananciais de agua, e a prote¢do das areas de floresta de topo de encosta, buscando evitar o
aumento da erosdo. Tais observagdes provém da andlise da Figura 3.13a que combina

informacodes de relevo, hidrografia e vegetacao.

Restri¢des impostas a ocupacao de areas acima da cota 50m nos morros das baixadas
ndo estdo, aparentemente, sendo respeitadas, conforme apresenta a Figura 3.13b. Observa-se a
urbanizagdo ja em alguns pontos e o desmatamento, quase que total, das areas ainda nao

ocupadas. A Figura 3.13c ilustra estas conclusdes em detalhes.
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(i1) Hidrografia

Informagdes contidas na lei restringem a ocupacdo de zonas tampao ao longo dos
cursos d'agua. A metragem destas zonas tampao varia conforme a largura de cada rio, corrego
ou riacho. Como nao se obteve nenhum dado de largura dos cursos d'agua superficiais
presentes na area de estudo, estipulou-se que as zonas tampdo seriam iguais a0 minimo

recomendado pela lei, 30m para cada lado dos rios, cérregos ou riachos.

(111) Vegetacao

Informagdes contidas na lei, relativas a vegetacdo, restringem a ocupag¢do nos
seguintes casos:
- Areas de floresta nativa, conforme o indicado no Cédigo Florestal (dado espacializado a
partir da reclassificagdo do mapa de usos do solo);
- Areas de parques naturais, definidos como tal em legislagdo especifica para areas de
protecao ambiental (dado espacial obtido junto a SMAC, cujas caracteristicas estao

descritas detalhadamente no Anexo A.10).

Parques sdao definidos como areas de protecdo permanente por apresentarem um
conjunto de caracteristicas de valor inestimavel, tais como exemplares de espécies raras

vegetais e animais. Sao areas tuteladas pelo estado ou municipio e fiscalizadas.
Areas de floresta nem sempre coincidem com as areas de parque, conforme pode ser

visto na Figura 3.14. De acordo com o Codigo Florestal, estas areas podem ter seu uso

alterado mediante a deliberacdo de autoridades competentes.
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3.2.2 — Informacgdes sobre as formas de apropriacao do solo contidas no estudo historico

e socio-econdmico

Este item refere-se as formas de apropriagao do solo que ocorrem na area de estudo.
Uma vez identificadas as informagdes sobre estas formas de apropriacdo do solo, é feita uma
sintese daquelas relevantes e procede-se a sua representacdo espacial. O critério para a
realizacao desta sintese de informagdes, bem como para a espacializacdo destes dados divide
o processo de analise nos seguintes temas:
(1) Acessibilidade;

(i1) Infra-estrutura e urbanizagao.

3.2.2.1 — Espacializacao dos dados referentes as formas de apropriacdo do solo com base em

estudos historicos e sdcio-economicos
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(1) Acessibilidade

A evolugdo urbana do local demonstra a importancia dos dois eixos de conexdo da
area com o centro ¢ com os demais bairros da cidade. Essa conexao ¢ feita a partir da Avenida

Brasil e da linha férrea, dois grandes vetores de crescimento urbano do local.

Procurou-se analisar a ocupagdo urbana ao longo destes dois eixos, quantificando-a em
termos de distancia, visto que nao existem dados relativos ao adensamento ou estudos de

qualquer outra natureza que fornecam parametros mais apropriados para esta avaliacao.

A partir da Figura 3.15a observam-se as distdncias das areas urbanas em relacdo a
Avenida Brasil. A area sem hachuras enfatiza as distdncias da area urbana consolidada em
relagdo a esta conexdo. Estas distdncias estendem-se at¢ 8200m, enquanto aquelas da area
urbana ndo consolidada vao at¢ 9000m. Estes valores sdo obtidos a partir de uma consulta
com o cursor na tela, que mostra o valor numérico da célula selecionada. Evidentemente, as
posi¢des mais distantes estdo no setor sul que, provavelmente, utiliza mais a ferrovia como

ponto principal de ligagdo com o centro e com os demais bairros.

A Figura 3.15b mostra um processo analogo aplicado a avaliagdo da importancia das
estacOoes de trem. A area sem hachuras enfatiza a distancia da area urbana consolidada em
relagdo as estagdes. Essas distancias estendem-se a at¢ 5600m, enquanto as da area urbana
ndo consolidada vao até 7400m (dados também obtidos a partir de consultas com o cursor na
tela). Observa-se, também, que a distdncia minima em relacdo as estagdes, a partir da qual
existe a possibilidade de expansdo urbana, ¢ de 80m. As posi¢des mais distantes estdo no setor
norte que utiliza a Avenida Brasil como ponto principal de ligagdo com o centro e com o0s

demais bairros.

A Figura 3.15¢, contém distancias em relagdo aos dois pontos de conexdo analisados.
As areas mais longinquas, em relagdo a qualquer uma das duas conexodes, estdo a 5000m.
Nota-se também a importancia destas conexdes no contexto atual de ocupagdo da area e a
importancia da Avenida Brasil como o vetor de expansdo em torno do qual concentra-se a

maior parte das areas urbanas nao consolidadas.
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(i1) Infra-estrutura e urbanizagao

A partir da andlise do perfil sdcio-econdmico sob os aspectos de taxa de crescimento e
da participagdo empresarial no setor habitacional, observa-se uma elevada demanda por
moradia e uma baixa oferta da mesma. Considerando-se a renda da populagdo e os escassos
investimentos publicos aplicados no setor de habitacdo e infra-estrutura, deduz-se quais as

conseqiiéncias nos padrdes de urbanizacao.

Esses padrdes podem ser confirmados analisando-se, principalmente, a relagdo da area
urbana nao consolidada com as vias existentes. Este tipo de analise fornece informagdes sobre
as condi¢des de infra-estrutura vs. habitagdo. Analogamente ao caso anterior, ndo ha dados

suficientes para se quantificar esta relagao.

Opta-se, assim, por trabalhar com as distancias da 4rea urbana ndo consolidada em
relacdo as vias existentes. A Figura 3.16a ilustra estas distancias. Observa-se uma intensa
concentracdo de manchas de ocupacao no entorno destas vias com limites maximos de 700 m
de distancia (limites definidos a partir de consultas com o cursor na tela). Informagdes
especificas sobre densidades e padrao das habitacdes forneceriam parametros mais adequados
para se avaliar a relagdo entre o poder aquisitivo da populacdo e a distancia em relagdo a
infra-estrutura instalada. Porém, o simples parametro de distdncia em relacdo as vias
existentes, quando combinado ao tamanho médio dos lotes da regido, permite deduzir que

muitos locais estdo relativamente distantes do acesso a via publica.

A distancia da area urbana nao consolidada em relagdo a area urbana consolidada foi
também um parametro utilizado para avaliar as condi¢des de urbanizagdo do local. A Figura
3.16b mostra que concentragdes no entorno dos pontos de acessibilidade principal e junto as
vias sdo mais valorizadas do que junto as areas ja urbanizadas. Possivelmente isto deve-se a
escassez de investimentos em obras de ampliagdo das redes de infra-estrutura. Distancias
maximas da area urbana nao consolidada, em relagdo a area urbana consolidada, estio em

torno de 2000m (também definidas a partir de consultas com o cursor na tela).
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3.2.3 — Complementacio do conjunto de dados referentes ao ambiente natural mediante

pesquisa bibliografica extra

Este item do trabalho refere-se a sintese de informacdes do meio natural analisadas
com complementagdo de pesquisa bibliografica especifica. Esta complementagdo procura
contemplar aqueles aspectos que mais influem na ocupagdo de areas de encosta e ndo constam
do banco de dados. O critério para a realizacdo desta sintese de informagdes, bem como para a
espacializacao destes dados, divide o processo de andlise nos seguintes temas:

(1) Relevo;

(i1) Hidrografia;
(ii1) Solos;

(iv) Geomorfologia;

(v) Uso do solo.

3.2.3.1 — Espacializacdo de dados referentes ao ambiente natural complementados por

pesquisa bibliografica extra

(1) Relevo

Informagdes extra sobre relevo foram obtidas em Marsh (1997), que propde uma

classificagcdo de declividades para uso do solo urbano, de acordo com a Tabela 3.7.

Tabela 3.7— Declividades: limites maximos, minimos e 6timos para cada tipo de uso do solo

(adapt. de Marsh, 1997).

Tipo de uso Méximo Minimo Otimo
Terrenos residenciais 20% a 25% 0% 2%
Playgrounds 2% a 3% 0,05% 1%
Escadarias publicas 50% - 25%

Gramados 25% - 2% a 3%

Drenos p/ fossas sépticas 15% 0% 0,05%
Estacionamentos 3% 0,05% 1%
Calgadas 10% 0% 1%

A partir da Tabela 3.7 estabeleceram-se os limites de declividade para ocupagao
urbana. Apesar das areas acima de 25% serem restritas para instalacdo de terrenos
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residenciais, adotou-se como limite a declividade méaxima permitida para a construgcdo de
escadarias publicas, forma de acesso muito comum a lotes residenciais de areas de encosta.
Os 50% maximos permitidos, neste caso, estdo relacionados a ergonomia deste tipo de acesso.
Limites para a instalacdo de lotes residenciais dependem muito da tipologia construtiva das
residéncias e, a exemplo de muitos casos em outras areas de encosta da cidade, podem

ultrapassar os 25%.

Com base nestes parametros, reclassificou-se o mapa de declividades criando um
segundo mapa de areas restritas a ocupagdo em funcdo dos gradientes da encosta. Neste

segundo mapa, ndo ¢ permitida a ocupagdo em areas com declividades superiores a 50%.

(i1) Hidrografia

Procurando avaliar o parametro de medida utilizado para determinar a zona tampao ao
longo dos cursos d'agua, pesquisou-se qual deveria ser a faixa minima destinada a preservagao
das matas ciliares. Encontrou-se em McHarg (1992) o pardmetro minimo de area de
preservacdo permanente restrita a qualquer tipo de uso, exceto o recreacional, definido como
69,6m de cada lado das margens. Com base nesta referéncia, criou-se outro mapa de zonas

tampao com distancias de 70 m ao longo de todos os rios, riachos e corregos.

(ii1) Solo

Buscou-se bibliografia referente ao tema solos que possibilitasse ordenar
hierarquicamente as classes mapeadas segundo sua aptidao a urbanizagdo. Encontrou-se em
Oliveira e Brito (1998) uma caracterizagdo dos tipos pedologicos basicos de solo, segundo
critérios geotécnicos. Esta caracterizagdo permitiu que fossem determinadas quatro categorias
de aptidao, da mais apta até a inapta, onde a ocupacao s6 ¢ permitida mediante a realizagao de

obras especiais de engenharia.

As classes mais aptas incluem os latossolos e cambissolos. Latossolos sdo solos com
horizonte B muito intemperizado e espesso, com caracteristicas da rocha matriz ja quase
inexistentes. A seqiiéncia de horizontes ¢ A, B e C, com pouca diferenciagdo textural entre os
dois primeiros. O horizonte A ¢ pouco espesso. O horizonte B é em geral muito espesso e

homogéneo. O horizonte C ¢ também espesso e reflete as caracteristicas do mineral de
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origem. Sao solos que se desenvolvem, especialmente, por acdo das aguas de infiltracao, que

alteram os minerais presentes no substrato e removem substancias soliveis.

Sao caracteristicas de interesse geotécnico destes solos:

- A textura dos horizontes B e C dependem das rochas do material de origem;

- Horizonte B apresenta, em geral, alta porosidade;

- A fragdo argila do horizonte B ¢, em geral, composta por minerais do grupo caulinita e
oxidos/hidroxidos de ferro e aluminio;

- O lengol freatico ¢ profundo (abaixo do horizonte B) e préximo ao contato do horizonte C
com a rocha;

- O horizonte C ¢ solo residual jovem ou saprolito, exceto os originados de coluvios ou
coberturas sedimentares, comportando-se de acordo com as caracteristicas mineralogicas e
estruturais da rocha de origem;

- Sao pouco erodiveis, mas quando submetidos a concentracdo de dgua podem desenvolver

ravinas profundas. Em casos de interceptacao do lengol freatico desenvolvem vogorocas.

Cambissolos apresentam seqiiéncia de horizontes A, B e C, sendo o horizonte B pouco
evoluido e pouco espesso com muitos minerais herdados do material de origem, pouco
intemperizados. A estrutura deste horizonte ¢, em geral, em forma de blocos, prismatica. Se o
substrato for de rochas cristalinas, o horizonte B apresenta fragmentos e seixos provenientes
da rocha original. O horizonte C mantém as caracteristicas da rocha de origem na
decomposi¢cdo mineral e na textura. As caracteristicas geotécnicas destes solos dependem do

material de origem e do tipo de relevo em que se encontram.

Classes um pouco menos aptas a ocupagao urbana incluem os solos podzdlicos e
brunizem. Estes solos possuem horizonte B textural. A seqiiéncia de horizontes ¢ A, B e C,
com muita diferenciacdo textural entre os dois primeiros. O horizonte A tem textura mais
arenosa ¢ ¢ bastante espesso. O horizonte B ¢ em geral mais argiloso, com coldides nas
paredes dos agregados estruturais ou dos macroporos. E muito heterogéneo, possibilitando a
identificacao de sub-horizontes. Sua estrutura ¢ geralmente em forma de blocos ou prismatica.
O horizonte C ¢ solo residual jovem ou saprolito e reflete as caracteristicas do mineral de

origem.
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Sao caracteristicas de interesse geotécnico destes solos:

- Textura do horizonte B, em geral argilosa, ¢ a do horizonte C depende das rochas do
material de origem;

- Horizonte B apresenta moderada a baixa permeabilidade, baixa compressibilidade,
expansividade nula a moderada, facil a moderada escavabilidade, moderada a alta
erodibilidade, moderada resisténcia ao desmoronamento;

- Fragdo argila do horizonte B pode ser ativa ou inativa, dependendo dos argilominerais
predominantes. As partes superiores tendem a ser mais ricas em caulinita, enquanto as
inferiores apresentam illitas e, em certos casos, esmectitas;

- E comum a presenca de lengol freatico suspenso temporario, nos limites entre os
horizontes A e B e lengol inferior proximo ao contato do horizonte C com a rocha;

- O lengol freatico ¢ profundo, abaixo do horizonte B e proximo ao contato do horizonte C
com a rocha;

- O horizonte C apresenta comportamento variavel de acordo com as caracteristicas
mineralogicas e estruturais da rocha de origem. S3o em geral faceis de escavar, altamente
erodiveis, possuem baixa resisténcia ao desmoronamento em taludes artificiais,
especialmente se as rochas forem ricas em mica;

- S3o solos muito erodiveis, formando ravinas e vogorocas a partir de pequenas

concentragdes de agua.

Classes bastante menos aptas para uso urbano incluem os planossolos. Estes solos sdo
provenientes de sedimentos, de alteracao ou aluvionares. Possuem contraste textural abrupto
entre os horizontes A e B. O horizonte B pode ser normalmente adensado, praticamente sem
macroporos ¢ favorecer a concentracdo de dgua. A fracdo argila pode apresentar illitas,
esmectitas e camadas mistas, responsaveis por fendmenos de expansibilidade e contragdao. Sao
solos que ocorrem em superficies mais planas, em geral rebaixadas, em terracos aluviais,

pediplanos e fundos de vales, locais favoraveis a satura¢ao de dgua, durante boa parte do ano.

Sao caracteristicas de interesse geotécnico destes solos:
- Lengol freatico proximo a superficie;
- Horizonte B pode apresentar forte resisténcia a escavag¢do devido ao ressecamento por
causa do rebaixamento natural do lencol freatico em periodos mais secos;
- Horizonte B pode ter fragdo argila expansiva;

- Sao locais inadequados para a instalagdo de fossa de infiltragao.
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Classes bastante inadequadas ao uso urbano incluem os solos do tipo Gley humico,
solos organicos e solos aluviais. Solos do tipo Gley humico s3o materiais argilosos
provenientes de diversos tipos de sedimentos. Apresentam seqii€ncia de horizontes A e C . No
horizonte A, o teor de matéria organica ¢ elevado e o horizonte C apresenta hidromorfismo.
Ocorrem em areas mal drenadas com lengol freatico elevado durante a maior parte do ano.
Sdo areas sujeitas a enchentes periddicas decorrentes dos cursos d’agua. Aparecem em

varzeas e planicies fluviais e fluviolacustres.

Sao caracteristicas de interesse geotécnico destes solos:
- Lencol fredtico proximo a superficie;
- Textura argilosa nos horizontes A e C;
- Materiais improprios para aterros;
- Condig¢des precarias de fundagdes devido a consisténcia mole;
- Estio em areas inundaveis;
- Aguas subterraneas de ma qualidade, por causa da alta concentracio de sais;
- Inadequados para a instalacao de fossas sépticas;

- Mal drenados.

Solos organicos sdo constituidos essencialmente por compostos organicos, formados a
partir da progressiva acumulagdo de detritos vegetais em ambientes palustres. O
encharcamento constante retarda a decomposi¢do quimica dos detritos, favorecendo seu
acumulo. Fragmentos de troncos e raizes podem ser encontrados na massa de solo. Ocorrem
geralmente sobre uma camada mineral de cor cinza com textura argilosa. Sdo comuns em

baixas altitudes e terrenos mal drenados de varzeas sujeitos a inundagdes.

Sao caracteristicas de interesse geotécnico destes solos:
- Lencol fredtico praticamente aflorante;
- Alta compressibilidade e baixa resisténcia;

- Impréprios para a instalagao de fossas.

Solos aluviais s3o solos constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e
transportados pelos cursos d’adgua e depositados nos seus leitos e margens. Estdo sempre
associados a ambientes fluviais. E um solo altamente heterogéneo, pois depende da natureza

dos materiais transportados e da capacidade de transporte dos cursos d’agua.
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(iv) Geomorfologia

Informagdes sobre geomorfologia de areas de encostas urbanas, geralmente, sdo
traduzidas em mapas de risco geoldgico-geotécnicos. Estes mapas sdo construidos e
apresentados de acordo com diferentes metodologias, conforme ilustrado por Oliveira e Brito

(1998).

Especificamente para o caso do Rio de Janeiro autores como Siqueira e Costa (1997) e
Lara et al. (1997) utilizam a metodologia proposta pela fundagdo GeoRio. Tal metodologia
consiste em associar diferentes graus de risco as areas mapeadas conforme o produto definido
pela probabilidade de ocorréncia do evento pela conseqiiéncia do evento. Esta metodologia ¢é
dificil de ser aplicada em se tratando de areas de expansao urbana, devido a dificuldade de se
quantificar as conseqiiéncias do evento. Souza e Zuquette. (1997) abordam a questao do risco
de acordo com outro ponto de vista, excluindo as conseqiiéncias da analise ou aplicando a

equagdo proposta a um projeto de ocupagdo para a area.

Ambas as metodologias procuram quantificar ou hierarquizar graus de risco. E um tipo
de informacdo dificil de ser usada no planejamento urbano, pois ndo ¢ espacialmente
especifica em relacdo aos processos naturais potencialmente instabilizantes envolvidos na
area de estudo. Os planejadores sdo obrigados a considerar areas de alto risco restritas a
ocupagdo € nao conseguem propor solugdes que contemplem aspectos geomorfologicos nas
areas de risco médio. As diferentes informagdes contidas nos mapas de risco devem
discriminar o tipo de processo natural envolvido, descrevendo os problemas a ele associados e

sugerindo métodos de estabilizagdo para cada um. Do contrario, a informagdo mapeada ndo ¢

util ao planejamento.

Um método que considera os aspectos sugeridos ¢ apresentado por Grazinoli et al.
(1997). Tais autores identificam a geomorfologia e as declividades de determinada area,
combinando cada classe mapeada duas a duas com o auxilio do software IDRISI 32. O
resultado ¢ apresentado descrevendo cada classe e os correspondentes problemas a elas

associados, juntamente com um conjunto de solu¢des que visam a estabilizagdo.

Utilizando-se esta metodologia procurou-se elaborar um mapa geoldgico-geotécnico

que diagnosticasse problemas acompanhados das respectivas solugdes. Porém, as informacgdes
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geomorfologicas disponiveis para esta drea eram muito escassas. Obteve-se um mapa nao
georreferenciado junto & Fundag¢do GeoRio, que descrevia algumas areas de coluvios e de
rolamento de blocos. Obteve-se, também, doze relatérios de movimentos de massa junto a
Companhia de Prospeccdo e Recursos Minerais (CPRM). O mapa da Fundagdao GeoRio
mostrava zonas de rolamento de blocos nos topos das encostas e junto as areas de pedreira. Os
coluvios apareciam junto aos pés das encostas € nos canais de escoamento de aguas
superficiais. Os relatérios da Companhia de Prospeccdo e Recursos Minerais (CPRM)

indicavam pontos onde havia ocorrido acidentes.

Os pontos indicados no relatério da Companhia de Prospeccdo e Recursos Minerais
(CPRM) foram espacializados (detalhes no Anexo A.11). Adicionou-se a eles informagdes
sobre material de origem dos solos, areas de mineragdo e curvas de nivel, conforme ilustra a
Figura 3.17. A partir disto, identificaram-se dois problemas basicos relacionados a
geomorfologia da regido: quedas de lascas e rolamentos de blocos, associados as areas de solo
exposto e mineragdo, e deslizamentos e escorregamentos, associados a cortes em solo residual

ou em materiais inconsolidados.
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Figura 3.17 — Problemas relacionados a geomorfologia da regido.

Com base nos dados obtidos, buscou-se informagdes adicionais sobre caracteristicas

geomorfologicas da regido sudeste do Brasil.
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Segundo Guerra e Cunha (1998), os coluvios podem ser definidos de forma genérica:
“As paisagens tropicais destacam-se por apresentarem, entre outras caracteristicas marcantes,
uma significativa cobertura do relevo por materiais inconsolidados, provenientes da alteracao
in situ do substrato rochoso e da remobilizacdo deste por processos de encosta e fluvial”.
Estes materiais inconsolidados, remobilizados e transportados de um local para o outro por

efeito de gravidade e de processos fluviais de encosta, sdo denominados colivios.

Consideracdes sobre a formagao de colivios em encostas naturais, também pertinentes
as encostas do sudeste brasileiro, em particular a cidade do Rio de Janeiro, sdao feitas por
Deere e Patton (1971). Tais autores apontam a formacdo de coluvios em encostas,
especialmente aquelas com afloramentos rochosos no topo, ligada a dois processos:

(1) Aos depositos provenientes de escorregamentos nas zonas proximas ao topo, compostos
por solos residuais;
(i1) Aos depdsitos provenientes da erosdo superficial de solos de montante em conseqiiéncia

das chuvas.

A Figura 3.18a mostra o processo de formagao do material coluvial. Aparecem a area
onde ocorrem escorregamentos, a frente intemperizada e o deposito coluvial recobrindo a

encosta e suavizando a topografia existente.

O material transportado muitas vezes obstrui nascentes de dgua nos talvegues naturais
da encosta. Nestas obstrugdes podem ocorrer dois fendmenos distintos:
(1) Reativagdo das ravinas existentes a partir da erosdo do material fino (transportado do topo
para a média encosta pela dgua da chuva), deixando na superficie apenas fragmentos de rocha
diretamente sobre o material intemperizado (Figura 3.18b esquerda);
(i1) Soterramento total das ravinas existentes, por espessamento da camada de material fino,
tornando depressdes alagadi¢as contendo olhos d’agua. Caso onde ocorre um bloqueio de
percolagdo natural e consequentemente hd um aumento de poropressdo e saturagao do solo

(Figura 3.18Db direita).

Com o passar do tempo, a retencdo na média e baixa encosta de unidades
deposicionais faz com que ocorra uma superposicdo vertical de camadas de materiais
transportados, configurando pacotes coluviais espessos, onde uma série de layers de colavio

se desenvolvem (Figura 3.18c).
74



Estas camadas sdo constantemente retrabalhadas o que propicia o desenvolvimento de
zonas mais permeaveis no topo e/ou entre cada camada de material transportado. Como o
tamanho das particulas e a permeabilidade do material tendem a decrescer encosta abaixo, a
agua pode mais facilmente infiltrar-se no solo de montante do que percolar através do solo de
jusante. Este fendmeno, somado ao de obstru¢dao de nascentes e flutuagdes do nivel d’agua,
por causa das chuvas, faz com que seja comum encontrar artesianismo na base das encostas,

conforme indicado nos piezometros da Figura 3.18c.

Fenomenos desta natureza fazem com que o nivel d’agua em massas coluviais esteja
sempre muito proximo a superficie. Quanto mais proximo a superficie, menor ¢ a seguranga
da encosta natural, pois menor ¢ o angulo do talude necessario para manter sua estabilidade.
Assim, flutuagdes do nivel d’agua tornam-se mecanismos de redugao de fatores de seguranga
(segundo Lacerda e Santos, 2000), responsaveis também por movimentos de fluéncia
constante nesta encostas, cujas velocidades aumentam ou diminuem em fung¢ado da intensidade

de chuvas.

Estes movimentos lentos (segundo Lacerda 2001) sao capazes de danificar construgdes
e quando acelerados, apés chuvas intensas, podem provocar a ruina de quadras inteiras.
Exemplos de acidentes em encostas cobertas por colivios, onde ocorreram deslizamentos
ap6s chuvas intensas sdo encontrados em Lacerda (1997) que relata os casos do Morro dos

Urubus, da encosta do Soberbo e da Rua do Licurgo, todos na cidade do Rio de Janeiro.

Lacerda e Sandroni (1985) realizaram também um levantamento de coluvios instaveis
no sudeste brasileiro relatando uma série de casos os quais tiveram as caracteristicas
geométricas resumidas em uma tabela publicada no artigo “Movimento de massas coluviais”.
De acordo com esta publicacdo, sdo caracteristicas geométricas das massas coluviais: alturas
entre 50m e 120m; comprimento (horizontal do pé ao topo) entre 200m e 300m e espessura

entre 8m e 30m. Pode-se também considerar um angulo médio superficial entre 15° e 17°.

Entre as caracteristicas listadas, merece destaque o angulo de inclinagao, angulo em
que o material inconsolidado (proveniente da alteracdo de rochas granito-gnaissicas)
apresenta coeficiente de seguranga proximo a um, quando o nivel d’dgua atinge as

proximidades da superficie.

75



Escorregamento
FA
Depositos
L provenientes de
PR escorregamentos
Colavio
E na encosta
FA A A A
<~ Frente
intemperizada
E A
A
. Substrato S S L S S S S S LS L S S S K
rochoso (a)
Reativamento Soterramento
da ravina . da ravina
Superficie
anterior ao
deslizamento Novo perfil

4 . / e " Giho d'agua (b)

St NN + o
8o \ / \ .-}_.‘_:\_ Regido de
‘,\ N _,"\\ Ca, maxima infiltragdo
Moot i R,
o \ ’ NN iR
\ NGt A \,/\' .?‘;‘». }
S \, B
*’<~ Nivel piezométrico
Aol o

(apés chuvas intensas)

#=F Nivel d'agua (época seca)

: o o7 el |
| lE:' k"\ L+ | Piezdmetros

'3 i":rd—*--x.

b, Y

- .
i Sery |
= S %“%sﬂ | Colavios
i o T, Ml
R e s
‘,J’ ekl vf'f:f‘?f’ intemperizada
R ik
s ©

Figura 3.18 — Perfis tipicos de coluvios da regido sudeste do Brasil: (a) Perfil longitudinal do
processo de formacdo de um colivio (modificado de Lacerda e Sandroni, 1985); (b) Perfil
transversal do processo de formagao de um colavio (adaptado de Deere e Patton, 1971); (¢)

Perfil tipico de um coluvio da regido sudeste do Brasil (adaptado de Deere e Patton, 1971).
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Desta forma, a andlise das informagdes sobre a geomorfologia da regido levou a
consideracao de que todas as areas proximas aos pés das encostas (com declividades entre 10°
e 20°) compostas por solos origindrios de materiais transportados, sdo areas com forte
tendéncia de apresentarem coluvios espessos; sofrendo movimentos constantes que quando

acelerados, ap6s chuvas intensas, oferecem risco de movimentos acentuados.

Utilizando-se metodologia semelhante a proposta por Grazinoli et al. (1997), criou-se
um mapa localizando as possiveis areas de colivios. Para tanto, isolaram-se as areas com
declividades entre 10° e 20°, reclassificando-se o mapa de declividades, e isolaram-se as areas
contendo materiais transportados, reclassificando-se o mapa de materiais de origem dos solos.
Interseccionaram-se as duas informacdes utilizando-se a ferramenta de overlay do software
IDRISI 32. O resultado ¢ ilustrado na Figura 3.19a e uma ampliacdo das areas de possiveis

coluvios nos morros das baixadas aparece na Figura 3.19b.

Conforme a bibliografia consultada, muitas destas areas encontram-se entre as cotas
50m e 120m, principalmente no macico de Gericindé e nos morros das baixadas. Os
comprimentos variam bastante. Verifica-se também que, especialmente no pequeno morro,
ampliado na Figura 3.19c, as dareas de possiveis coluvios apresentam dimensdes
aproximadamente iguais as areas das quadras padrao da regido, embora as formas sejam mais

irregulares.
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78



(v) Usos do solo

Informagdes suplementares sobre os usos do solo procuraram apenas auxiliar na
hierarquizagao de aptiddo a ocupacdo urbana das classes mapeadas. Entre as classes
consideradas aptas e aquelas consideradas inaptas, procurou-se ordenar hierarquicamente os
usos mapeados de acordo com o grau de dificuldade a ser vencido para tornar o terreno

liberado para a construgao.

Areas mais proprias a serem ocupadas foram consideradas areas de campo antropico.
Estas ja estdo totalmente desmatadas e portanto sdo as mais faceis de serem ocupadas se
considerarmos exclusivamente o critério descrito. Estio em zonas com declividades nao
muito acentuadas e sofrem processos erosivos intensos que podem ser minimizados se o solo

for coberto.

A segunda classe mais favoravel a ocupacdo foi a de area imida com vegetagdo,
devido a sua localizacdao nas areas de baixada. Seguem a esta, respectivamente, as classes de
floresta alterada, floresta e afloramento rochoso. As duas ultimas sdo pouco favoraveis a
ocupagdo por estarem localizadas junto aos topos dos morros, apresentando problemas de

acesso por causa das altas declividades.

Areas de solo exposto e mineragdo foram consideradas impréprias a ocupagao, pois
apresentam inumeros riscos se ndo adequadamente tratadas e geralmente necessitam grande

volume de investimentos para se tornarem estaveis.

Areas urbanas foram desconsideradas nesta reclassificagao, pois ndo existem dados de

densidade populacional espacializados que permitam a realizagdo de estudos de adensamento.

3.2.4 — Identificacdo da parcela regional destinada ao crescimento

O conjunto de informacgdes resultantes da identificacao da parcela regional destinada
ao crescimento ¢ derivado do item 3.1.2.2, correspondente a andlise sOcio-econOmica,
especificamente dos seguintes dados:

(1) Populacgao residente;
(i1) Faixa de area dos imoveis territoriais;
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(i11) Tipo mais comum de imodvel residencial encontrado na area;

(iv) Tamanho médio das familias.

Tais informagdes possibilitam que se calcule o contingente populacional e a
quantidade de 4rea necessaria para alocar este contingente. E importante ressaltar que os
dados fornecem parametros para se determinar apenas area residencial privada necessaria para
acomodar a populagdo. Nao se tem parametros para estimar a quantidade de area disponivel
para a instalagdo do sistema vidrio, dos espagos de uso publico e das areas de comércio e

servicos que acompanham o crescimento.

3.2.4.1 — Tabulagdo das informagdes referentes a parcela regional destinada ao crescimento

Os dados de populagdo residente e populagdo projetada permitem calcular a parcela do
crescimento regional que devera ser absorvida pela area no futuro préximo, ano de 2005. Este
ano especifico foi escolhido em funcdo dos dados sobre populacdo projetada, disponibilizados
pelo IPP, cujas informagdes detalhadas constam no Anexo A.12. Estes dados bem como o

excedente populacional calculado sdo apresentados, por bairro, na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Populagdo atual, populacdo projetada e excedente populacional (adapt. de

SMU/IPP/DIC, 1997 e Anexo A.12).

Bairros Populagdo atual Populagdo projetada ano 2005 Excedente populacional
Bangu 226 389 hab 257 180 hab 30 791 hab
Senador Camara 100 409 hab 108 277 hab 7 868 hab
Santissimo 26 983 hab 32 377 hab 5394 hab
Campo Grande 258 780 hab 291 052 hab 32 272 hab
Senador Vasconcelos 27 964 hab 43 456 hab 15 492 hab

Informagdes sobre area média dos imoéveis territoriais, tipo mais comum de imovel
residencial encontrado e nimero de pessoas médio por familia permitem calcular a area média
residencial privada destinada a acomodar o crescimento populacional previsto. Esta area
média residencial privada € calculada baseada em uma ocupagdo urbana residencial
prioritariamente unifamiliar, com lotes médios de 300 m2, considerando quatro pessoas
residindo em cada habitacdo. Os valores de area média residencial privada por bairro,
destinada a acomodar o aumento populacional previsto para 2005, sdo apresentados na Tabela

3.9.
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Tabela 3.9 — Area residencial necessaria para acomodar o excedente populacional (baseado

em SMU/IPP/DIC, 1997 e Anexo A.12).

Bairros Area residencial privada necesséria, em hm2
Bangu 230,9
Senador Camara 59,0
Santissimo 40,5
Campo Grande 242.0
Senador Vasconcelos 116,2

Proximo capitulo

Voltar para sumario
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4 — OS DIVERSOS CENARIOS PREPARADOS E SEUS ELEMENTOS

O presente capitulo identifica os aspectos valoraveis e nao valoraveis do conjunto de
informacgdes sintetizadas no item 3.2. Trata também da combinag¢do destes dados ¢ da

simulagdo de distintos cendrios de ocupacao.

Os dados sdo valorados segundo trés diretrizes basicas:
(1) De acordo com proposto pela legislagao;
(i1) De acordo com a tendéncia observada;
(ii) Examinando a permissividade ou restricao intrinseca ao desenvolvimento, sob a oOtica da

estratégia de planejamento do "determinismo fisiografico".

Os cenarios sdao gerados a partir da combinacao dos dados ja valorados mantendo-se
sempre um conjunto de dados constantes enquanto outro conjunto de dados varia. A variagao
¢ organizada de acordo com uma seqiiéncia de hipoteses que baseia-se em um crescente alivio
das restrigoes legais e uma crescente inclusdo de aspectos ambientais especificos da area

estudada.

A combina¢do destes dados e a simulacdo dos cendrios ¢ feita de maneira atingir o
melhor balango entre as trés diretrizes. Para tanto, os cendrios sao sempre confrontados entre
si examinando-se:

(1) Os aspectos da legislacao de fato respeitados pela populacao local,
(i1) Os aspectos da legislacao que protegem o ambiente natural;

(ii1) As tendéncias atuais de ocupa¢do mais ou menos predatorias.

Para a realizacdo desta etapa, utiliza-se a ferramenta de apoio a decisdo presente no
software IDRISI 32 cujo método consiste na avaliagdo por critérios multiplos (utilizando
combinac¢do linear ponderada) denominado Multi Criteria Evaluation — MCE. Para tanto,
integra-se o método proposto a ferramenta disponivel utilizando-se como referéncia os
trabalhos de Hasenack e Weber (1998); Weber et al. (1998) e Weber e Hasenack (1999). O
conjunto de informagdes disponivel ¢ mapeado segundo a terminologia proposta por Eastman

(1999).
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Aspectos nao valoraveis e valoraveis sao mapeados, respectivamente, como restri¢des
e fatores. Restricdes sdo definidas, segundo Eastman (1999), como um conjunto de limites
fisicos impostos as hipoteses de ocupagdo que estdo sendo consideradas e determinam a area
maxima de terreno que pode ser ocupada. Fatores sdo definidos como critérios que aumentam
ou diminuem a aptidao de uma alternativa especifica de ocupacao que esta sendo considerada,

geralmente medidos em escala continua.

Aspectos nao valoraveis foram considerados restricdes por serem insubstituiveis,
impossiveis de serem compensados, seja qual for o motivo, ou por apresentarem riscos a
ocupacgdo. Aspectos valoraveis foram considerados fatores por apresentarem a possibilidade

de serem compensados.

Para que a compensagao entre os fatores seja possivel, estes devem ser todos reduzidos
a uma escala comum, onde s3o uniformizadas todas as unidades dos mapas a serem utilizados.
Nesse procedimento cada fator ¢ reduzido a uma escala padrao que varia de 0 a 255, intervalo
de um byte, ou de 0 a 1, num intervalo de nimeros reais. Opta-se por utilizar a escala de 0 a

255, no presente trabalho.

Feita esta padronizagdo, os fatores podem ser comparados entre si € uma compensacao
hierarquica entre eles pode ser estabelecida. O software IDRISI 32 oferece um método para
comparar todos os fatores envolvidos dois a dois, onde se quantifica a aptiddo de um em
relacdo ao outro em uma matriz de comparagdo pareada. A matriz de comparacdo pareada

simplifica a organizagdo da hierarquia de importancia entre os fatores.

Uma vez montada esta matriz, segundo Weber e Hasenack (1998), o programa
emprega a rotina weight “para calcular o peso de cada uma das varidveis na composi¢ao do
resultado final. Simultaneamente ao calculo dos pesos, Weight faz uma verificagdo da
consisténcia da distribui¢do da importancia relativa dos critérios. Os pesos sdo produzidos por
meio do autovetor principal da matriz de comparagdo pareada, que consiste no método de
derivacdo de pesos AHP (4nalytical Hierarchy Process), muito usado na area de analise da

decisdo no campo das ciéncias econdmicas.”

Uma vez organizados os elementos que compdem as simulagdes (restricdes, fatores, ja

organizados nas matrizes de comparagdo pareada, e pesos resultantes, calculados de acordo
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com os critérios previamente estabelecidos), prossegue-se a simulacdo dos cendrios. Para
tanto, aplica-se a ferramenta de apoio a decisdo denominada Multi Criteria Evaluation

(MCE).

Essa ferramenta combina o conjunto de informagdes sintetizadas produzindo mapas de
aptidao. Nesses mapas as restricdes limitam as dreas aptas a ocupagdo, enquanto os fatores
determinam as nuances de aptiddo dentro dos limites destas areas. A rotina ¢ aplicada as
diversas hipoteses de combinagdo entre os elementos. Especifica-se o conjunto de restrigdes
que sera utilizado e o conjunto de fatores, acompanhado de seus respectivos pesos na
composicao do resultado final. Cada fator ¢ multiplicado pelo seu correspondente peso e cada
resultado desta multiplica¢do ¢ somado. Este procedimento ¢ na verdade um calculo da média
ponderada da aptidao a ocupagao de todos os dados valoraveis. O resultado desse calculo ¢
multiplicado pelo conjunto de restricdes impostas limitando a area de estudo apenas aos locais

onde a ocupacdo nao implique em riscos ou danos irreversiveis.

A aplicagdo desta rotina as diversas hipoteses formuladas fornece um conjunto de
cenarios, cada um contendo os limites da area disponivel para expansdo dentro da qual

verificam-se diferentes nuances de aptidao.

E necessario selecionar, em cada diferente cenario gerado, as areas mais aptas &
absor¢ao da parcela do crescimento regional previsto para o ano de 2005. Para tanto, utiliza-se
a rotina rank contida no software IDRISI 32. Essa rotina atribui, em ordem crescente, a cada
pixel considerado apto, um unico valor. Isto €, o pixel mais apto recebe o valor 1, o seguinte
mais apto recebe o valor 2 e assim sucessivamente. Esse ordenamento de pixels permite que
se possa reclassificar a imagem resultante, atribuindo um unico valor a toda a area necessaria

para expansao no ano pretendido.

A selecdo da area destinada a absorver a parcela de crescimento regional prevista para
o ano de 2005 ¢ fundamental para se efetuar a comparacdo detalhada entre as diferentes
hipoteses formuladas. A area total selecionada € constante, porém a distribui¢do das parcelas
onde a ocupagdo ¢ permitida varia em dimensdo, forma e posicdo. A analise das diferentes
hipdteses de variacdo do conjunto de restri¢des, fatores e critérios de ponderagdo permite que

se atinja o conjunto de diretrizes 6timas de ocupagao.
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4.1 - ELEMENTOS DAS SIMULACOES

Os elementos das simulagdes sdo as restri¢des, os fatores, os quais sdo organizados em
matrizes de comparagao pareada, e os critérios de ponderagdo. Estes elementos sao
provenientes da sintese das informagdes coletadas (detalhadamente descritas no item 3.2) e,
no presente capitulo, sdo classificados como valoraveis ou ndo valoraveis de acordo com as
seguintes diretrizes:

(1) Seguindo a legislagdo vigente;
(i1) Seguindo a tendéncia observada;
(iii) Examinando a permissividade ou restricao intrinseca ao desenvolvimento, sob a oOtica da

estratégia de planejamento baseada no "determinismo fisiografico".

Restricdes (dados ndo valoraveis) sdo superficies do tipo raster representadas sob a
forma de mapas booleanos (l6gicos) onde as areas excluidas sdo codificadas com valores

iguais a zero e as areas destinadas a expansao sdo codificadas com valores iguais a um.

Fatores (dados valoraveis) sdo superficies do tipo raster de aptiddo, representados em
escala padrao (de 0 a 255, intervalo de um byte). Esta escala padriao pode ser utilizada para

reescalonar os fatores de maneira continua ou discreta.

O reescalonamento continuo ¢ aplicado a superficies continuas onde nao existem
limites definidos entre cada classe mapeada e ¢ desejavel que estas caracteristicas de
continuidade sejam mantidas. Este reescalonamento continuo ¢ feito através da aplicagdo de
uma fun¢do fuzzy onde se definem pontos de controle, forma e sentido da fungdo a ser
aplicada. Os pontos de controle limitam as faixas de valores dos critérios que estdo sendo
padronizados, reduzindo os valores, dentro desses limites estabelecidos, ao intervalo de um
byte. A forma da fung¢do indica como se comporta a aptidao do fator considerado no intervalo
mapeado, e o sentido indica se a aptidao tende a crescer ou decrescer entre os limites

estabelecidos.

O reescalonamento discreto ¢ aplicado a superficies onde os limites entre as classes
mapeadas estdo claramente definidos. Esse reescalonamento também reduz as classes
mapeadas ao intervalo de um byte. A mudanca de escala dos valores ¢ feita aplicando-se

diretamente um novo indice de aptidao a cada classe.
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Os critérios de ponderagao, terceiro conjunto de parametros utilizado na simulagdo dos
cenarios, determinam as relacdes de compensacdo entre os fatores. Esses critérios sao
representados pelos pesos introduzidos nas matrizes de comparagdo pareada e ordenam a
importancia dos fatores quando comparados dois a dois. Os pesos sdao atribuidos sempre
comparando a importancia do fator contido na linha da matriz com o correspondente fator
contido na coluna da matriz (vide Figura 4.1). Os valores indicam a importancia relativa de

um fator em relagdo ao outro, conforme o apresentado na Figura 4.1.

Matriz
@colunas
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Fator 1 1
Fator 2 1
Fator 3 1
|::> Fator 4 ~ 1
linhas Fator 5 \ 1
campo para a defini¢do dos pesos
Pesos
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
extremo muito forte  moderado igual moderado  forte muito extremo
forte forte
e 1 I 1 e OO O e e ee——
menos importante mais importante

Figura 4.1 — Estrutura de uma matriz de comparagao pareada.

O resultado dos processamentos descritos ¢ uma cole¢do de mapas e matrizes prontos
para serem introduzidos na ferramenta de apoio a decisdo denominada Multi Criteria

Evaluation (MCE).

4.1.1 — Restri¢oes

Restrigdes sdo dados nao valoraveis e podem ser agrupados segundo trés pontos de
vista, identificados pelas cores entre parénteses:

(1) Restri¢des legais (vermelho);
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(1) Restri¢des legais de fato respeitadas (amarelo);
(ii1) Restricdes de acordo com a estratégia de planejamento baseada no “determinismo

fisiografico” (verde).

As restrigdes legais resultam do processamento dos dados sintetizados no item 3.2.1.1
considerados ndo valoraveis a partir do especificado em toda a legislagdo analisada. Cria-se o

primeiro conjunto de restri¢cdes, o conjunto vermelho.

Porém, "A lei impde uma série de restri¢des no intuito de preservar o meio ambiente,
(...) no entanto, ndo considera dados da realidade sobre os quais se aplica." (Moroz et al.,
1994). A lei quase nunca dispde de mecanismos capazes de considerar as caracteristicas
particulares de cada local analisado. O patrimonio ambiental e a populacao residente ndo sao
contemplados por este conjunto de normas. Além disto, a ndo compreensao dos processos de
desenvolvimento urbano dificulta a submissdo aos principios legislativos de toda e qualquer

ocupac¢ao de determinada area.

Assim, faz-se necessario confrontar, ao conjunto de restricdes legais, dois outros
conjuntos de restrigdes. Um deles considera a compreensdo dos processos do
desenvolvimento urbano e o outro considera dados da realidade fisica na qual se esta

trabalhando.

No primeiro caso citado, observam-se quais aspectos da legislacdo na pratica sdo
respeitados, revisam-se as restrigdes impostas pela lei e, a partir disto, monta-se o segundo

conjunto de restri¢des citado, o conjunto amarelo.

Examinando-se os dois conjuntos de restri¢des formuladas e revendo-se os dados
sintetizados no item 3.2.3.1, formula-se um terceiro conjunto de restri¢des, selecionando-se
todos aqueles dados ndo valoraveis que visam preservar o patrimonio ambiental do local e
impedem a ocupacao predatdria e/ou de risco. Cria-se o terceiro conjunto de restri¢des, o

conjunto verde.

4.1.1.1 — Geragao do conjunto de mapas booleanos

As restricoes legais abaixo listadas sdo identificadas como conjunto vermelho:
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(i) Areas acima da cota 100 m, definidas como restritas no Plano Diretor Decenal;

(ii) Areas acima da cota 50 m, nos morros das baixadas, também definidas como restritas no
Plano Diretor Decenal;

(i11) Parques, definidos como restritos por legislacao ambiental especifica;

(iv) Florestas, definidas como areas de preservacao permanente pelo Codigo Florestal;

(v) Areas com declividades superiores a 30%, definidas como restritas pela Lei Federal de
Parcelamento do Solo;

(vi) Zonas tampao de 30m ao longo dos cursos d'agua, definidos como areas de preservagao

permanente pelo Codigo Florestal.

As restrigoes legais abaixo listadas, respeitadas na pratica, sdo identificadas como
conjunto amarelo:
(1) Areas acima da cota 100 m, onde ndo se verifica nenhum tipo de ocupagao urbana;

(i1) Parques, areas dentro das quais também nao se verifica nenhum tipo de ocupagdo urbana.

E importante mencionar que as florestas também nao apresentam qualquer tipo de
ocupagdo urbana, mas como existe a ressalva legal que permite que estas areas sejam
ocupadas em casos justificados, resolveu-se ndo considera-las como parte do conjunto

amarelo.

As restricdes de acordo com a estratégia de planejamento do “determinismo
fisiografico”, identificadas como grupo verde, sdo abaixo listadas:
(i) Areas acima da cota 100 m. Areas que contém uma série de bens ambientais, tais como
cabeceiras de drenagem e florestas; além de terrenos desfavoraveis a ocupagdo, tais como
solos litolicos, afloramentos de rocha e declividades elevadas;
(i1) Parques, pois sdao beneficios ja adquiridos, protegidos por lei e fiscalizados. Sao areas
onde esta se recuperando parte do patrimonio ambiental da regido;
(ii1) Florestas, pois sdo também beneficios ja adquiridos e protegidos por lei, nao
apresentando ainda sinais de ocupagdo urbana;
(iv) Zonas tampao mais extensas ao longo dos cursos d'agua. Autores como McHarg (1992)
sugerem que estas zonas tampao de preservacdo ao longo dos cursos d'dgua tenham areas
minimas de aproximadamente 70 m, para comecarem a ser eficientes em termos de

recuperagao e preservacao de matas ciliares;
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(v) Declividades acima de 50%, limite associado a ergonomia dos acessos conforme Marsh
(1997). E a declividade maxima permitida para a instalagio de escadarias publicas, ultimo
recurso utilizado como acesso a lotes residenciais em areas de encosta;

(vi) Areas com forte tendéncia de serem colvios espessos. Sdo areas ndo recomendaveis a
ocupagdo, caso ndo haja avaliagdes técnicas adequadas baseadas em: medi¢des de niveis
piezométricos e profundidade de nivel d’agua, e sondagens que penetrem na rocha matriz,
subjacente ao solo residual situado sob o coluvio. Pois pode existir, no solo residual, e por
vezes no contato solo residual/rocha, uma condicdo artesiana desencadeadora de
escorregamentos, especialmente apds chuvas intensas. Além disto, quando ndo restritas a
ocupagdo, estas encostas, possivelmente coluviais, sdo extremamente favoraveis ao
desenvolvimento urbano pois pequenos cortes tornam viavel a formagdo de platds para a
construgdo de casa e acesso as vias. Assim sendo, elas devem ser restritas a ocupagdo caso
nao hajam avaliagdes técnicas especificas, do contrario serao atraentes e arriscadas.

(vil) Solo exposto e areas de mineracdo. Foram consideradas areas de ocupagdo restrita
devido a grande dificuldade na sua reabilitacdo para troca de uso. Sdo constituidas, em geral,
de crateras, muitas vezes com residuos toxicos, que necessitam de tratamento adequado para
poderem ser aproveitadas. Além disso, possuem taludes potencialmente instaveis, sujeitos a
desprendimento de lascas e rolamento de blocos. Assim como as areas de possiveis coluvios,
a reabilitacdo e/ou transformagdo de uso, ndo esta ao alcance do poder aquisitivo da

populagdo envolvida.

4.1.2 — Fatores

O conjunto de fatores utilizado nas simulagdes foi agrupado segundo dois pontos de
vista:
(1) Fatores importantes para a expansao urbana residencial segundo a tendéncia observada;
(i1) Fatores importantes para expansao urbana residencial sob o ponto de vista da estratégia de

planejamento do “determinismo fisiografico”.

Uma vez definidos os dois conjuntos de fatores a serem utilizados nas simulacdes

montam-se as matrizes de comparagdo pareada, identificadas pelas letras A e B.

Analogamente ao procedimento adotado para agrupar as restri¢des, iniciou-se a

listagem dos fatores pela analise de quais destes eram considerados relevantes a expansao
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urbana segundo o descrito na legislacao vigente. Porém, a legislacdo preocupa-se somente em
limitar o crescimento a partir de um conjunto de restricdes. Os diversos graus de aptidao
dentro das areas limitadas pelas restricdes sdo muito pouco explorados e os fatores, quando
descritos nos instrumentos reguladores, vao ao encontro da tendéncia de ocupacao na pratica

observada.

Assim, o primeiro conjunto de fatores a ser utilizado nas simulagdes ¢ aquele que

inclui dados valoraveis de acordo com a tendéncia observada.

A andlise critica dos fatores valorados de acordo com a tendéncia observada e a
revisdo da sintese dos dados coletados, especialmente do item 3.2.3.1, fazem com que seja
criado o segundo conjunto a ser testado nas simulagdes. Esse conjunto, mais adequado as
especificidades do local, procura introduzir fatores que relevem aspectos ambientais da area

estudada.

4.1.2.1 — Padronizagao dos fatores ¢ montagem das matrizes

Os fatores abaixo listados sdo provenientes dos itens 3.2.2.1 e 3.2.3.1, ambos parte da
sintese das informagdes coletadas. Os quatro primeiros fatores apresentados sdo superficies
continuas, distancias em relacao a diversos pontos considerados e sao padronizados de acordo
com a andlise de seu comportamento ao longo da area urbana ndo consolidada. A analise em
relacdo a area urbana ndo consolidada permite estimar os pontos de controle da padronizacao
e o sentido da funcdo a ser escolhida. Como ndo existem dados suficientes para se avaliar a
forma da fun¢@o no interior dos limites definidos optou-se por padronizar todas estas

superficies de maneira igual, adotando-se uma funcao linear.

a) Distancia em relacdo as areas urbanas consolidadas

Sabe-se que, quanto mais perto da drea urbana estiver um terreno, mais apto a ser
ocupado ele sera, pois nao ha necessidade de expansdo das redes de infra-estrutura e
transporte, nem tdo pouco das atividades de comércio e servigos. Porém, a partir de quando a
distancia em relagdo a area urbana deixa de influir na escolha do terreno depende do local que
se estd analisando. De maneira geral pode-se dizer que nos cinco bairros estudados aparecem

areas sendo ocupadas a at¢ 2.000 m de distancia da area urbana consolidada, conforme mostra
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a Figura 3.16b. Assim, padroniza-se este fator utilizando-se uma fun¢ao linear decrescente

com limite em 2.000 m.

b) Distancia em relacao as vias existentes

Assim como no caso de distancias em relagdo a areas urbanizadas, sabe-se que quanto
mais perto de uma via estiver um terreno, mais apto a ser ocupado ele sera, pois mais facil é o
acesso a esta propriedade, sem a necessidade de ampliagao da rede de infra-estrutura. Porém,
analogamente ao caso anterior, os limites maximos de distancia considerados aptos variam
conforme o local analisado. De acordo com a Figura 3.16a, vé-se que sdo ocupadas areas a até
700 m de distancia das vias existentes. Este pardmetro permite que se padronize o fator

utilizando uma funcao linear decrescente com limite em 700 m.

¢) Distancia em relagdo a avenida Brasil

Analogamente aos dois casos descritos, sabe-se que quanto mais proximo da Avenida
Brasil, mais rapidamente se chega ao centro e aos demais bairros da cidade. As areas
ocupadas mais distantes dessa via estdo a 9.000 m, conforme mostra o mapa da Figura 3.15a.
A padronizacdo deste fator ¢ feita estabelecendo-se uma fungao linear decrescente tomando-se

como limite a distancia de 9.000 m.

d) Distancia em relagdo as estagdes de trem

As estagdes de trem sdo outro ponto importante de conexdo da regido com o centro e
os demais bairros. As areas ocupadas mais distantes estdo a 7.400 m, enquanto as areas livres
mais proximas estdo a 80 m, conforme pode ser visto no mapa da Figura 3.15b. A
padronizacgdo deste fator ¢ feita estabelecendo-se uma fung¢do linear decrescente, tomando-se

80 m e 7.400 m de distancia, como limites minimo e maximo, respectivamente.

O dado seguinte processado ¢ o de superficie continua de declividades e foi
padronizado de acordo com sua tendéncia a ocupacgdo ao longo da area de estudo. Para tanto
agruparam-se as classes em faixas de 5% em 5% e calculou-se a area de cada uma delas. O
procedimento seguinte foi realizar uma tabulagdo cruzada entre o mapa reclassificado de

declividades ¢ o mapa contendo as areas urbanas. Este procedimento permitiu que fosse
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calculada a area, por faixa de declividade, apenas dos trechos ndo urbanizados que, quando
comparados aos valores de area total, também por faixa, possibilitaram a identificacdo da
tendéncia de ocupagdo nos intervalos previamente definidos. Os resultados foram tabelados e
demonstram forte tendéncia a ocupacdo de areas com até 25% de gradiente, diminuindo

gradativamente até atingir os 75% (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Area total e area urbanizada em cada faixa de declividade.

Faixas de declividade ~ Area total dos bairros ~ Area disponivel dos bairros Percentual de area disponivel dos

(em %) por faixa de declividade  por faixa de declividade bairros por faixa de declividade
(em hm?2) (em hm?2) (em %)
0a5 7528.6 1759.8 23.4
5al0 2288.9 611.8 26.7
10a15 1101.5 555.0 50.4
15a20 813.7 586.3 72.1
20 a25 821.6 695.6 84.7
25a30 876.6 800.7 91.3
30a35 938.2 881.6 94.0
35a40 960.7 926.0 96.4
40 a 45 991.9 971.3 97.9
45a50 957.0 941.5 98.4
50a5s5 818.5 811.2 99.1
55a60 617.3 614.8 99.6
60 a 65 399.6 399.4 99.9
65a70 245.7 245.5 99.9
70a75 129.3 129.1 99.9
75a 80 75.2 75.2 100.0
80 a 85 40.4 40.4 100.0
85a90 21.2 21.2 100.0
90 a95 13.8 13.8 100.0
95a100 6.6 6.6 100.0
Acima de 100 30.0 30.0 100.0

Optou-se por descrever a aptidao deste fator utilizando-se uma func¢do do tipo "J"
decrescente, com ponto de controle em 25%. A partir deste ponto, a tendéncia passa a
diminuir drasticamente até tornar-se assintotica. A op¢ao por uma fun¢ao assintética foi feita
com o intuito de apenas reduzir a importancia do fator, atingidos os gradientes menos
vulneraveis a ocupagdo. Nao se desejou eliminar deste estudo areas com declividades acima
de 70%, uma vez que estas seriam eliminadas aplicando-se a restri¢do imposta & ocupagdo de

areas com 50% de gradiente.

Os dois ultimos fatores a serem padronizados sdao superficies discretas. Esses sao
padronizados de acordo com critérios de protecdo ao meio ambiente respeitando as

especificidades do local.
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a) Aptidao dos tipos de solo a urbanizagao

Ja ordenados hierarquicamente no item 3.2.3.1, os solos foram padronizados
estabelecendo-se inicialmente indices aos dois extremos de aptiddao. Os solos inaptos
receberam indice igual a zero e os solos mais aptos receberam indice igual a 255. Apos o
estabelecimento dos dois extremos, determinou-se a classe intermedidria, composta por solos
menos aptos a ocupacao. Estes solos receberam indice igual a 128. A classe considerada apta
foi posicionada numericamente entre a classe mais apta e a classe menos apta, recebendo

indice igual a 190.

b) Aptidao a urbanizacdo dos usos do solo existentes

Também ja& anteriormente ordenados hierarquicamente no item 3.2.3.1, os usos do solo
foram padronizados estabelecendo-se inicialmente os dois extremos de aptiddo. Usos como
solo exposto e areas de mineracdo, considerados inaptos a ocupacao, receberam indice igual a
zero. Usos como campo antropico, considerado o mais apto a ocupacgao, recebeu indice igual a

255.

Entre os usos mais aptos e os usos inaptos, distribuiram-se os indices eqliitativamente.
Discretizou-se uma fungao linear, escolhida para padroniza¢ao de todos os dados em casos

onde ndo existem parametros para avaliar o comportamento destes ao longo do intervalo

definido.

Uma vez padronizados todos os fatores, montaram-se duas matrizes de comparagdo
pareada, conforme as duas diretrizes estabelecidas. A diretriz que segue a tendéncia observada
(A) utilizou o conjunto de fatores de distancia e declividade, todos padronizados em fungao
do comportamento observado no local. A diretriz de acordo com a estratégia e planejamento
do "determinismo fisiografico" (B) incluiu ainda as duas superficies discretas padronizadas na

matriz que modela a tendéncia observada. O resultado ¢ apresentado na Figura 4.2.
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Matriz A

Distancia da |Distancia das |Distancia da |Distincia das
area urbana  |vias existentes |av. Brasil estagdes Declividades

Distancia da
area urbana 1
Distancia das
vias existentes 1
Distancia da av.
Brasil 1
Distancia das
estagoes 1

Declividades 1

Matriz B

Distancia da |Distancia das |Distancia da |Distancia das
area urbana |vias existentes|av. Brasil estagdes Declividades [Solos Usos do solo

Distancia da
area urbana 1
Distancia das
vias existentes 1
Distancia da av.
Brasil 1
Distancia das
estagdes 1
Declividades 1
Solos 1

Usos do solo 1

Figura 4.2 — Matrizes de comparacao pareada utilizadas.

4.1.3 — Critérios de ponderaciao

O conjunto de critérios de ponderacao utilizado foi dividido de acordo com quatro
pontos de vista, identificados pelos numeros entre parénteses:
(1) Ponderagao para calibracdo (1);
(i1) Ponderagao segundo a legislagdo vigente (2);
(ii1) Ponderagao segundo a tendéncia observada (3);

(iv) Ponderacdo segundo a estratégia de planejamento do "determinismo fisiografico" (4).

O critério de calibragao (1) estabelece um conjunto de pesos iguais a um a todos os
fatores que compdem a matriz de comparacao pareada. Este critério faz com que todos os
fatores se compensem de maneira igual para indicar quais areas sao mais ou menos aptas a
ocupagdo urbana e serve para testar a sensibilidade e robustez da ferramenta utilizada. O

resultado obtido deste teste calibra também o indice de consisténcia minimo da matriz. Esse
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indice, segundo Eastman (1999), indica a probabilidade dos pesos terem sido gerados
aleatoriamente. Sua faixa de variacdo ¢ de 0,00 a 0,1. Valores superiores a 0,1 indicam

inconsisténcia nos pesos escolhidos, sugerindo a reavaliagdo dos mesmos.

Uma vez calibradas as duas matrizes, testam-se os demais critérios de ponderacao,
iniciando-se por aquele que segue a legislagdo vigente (2). Neste critério os pesos variam
favorecendo as areas de ocupagdo prioritaria, de acordo com o descrito no Plano Diretor

Decenal.

A seguir, testa-se o critério de ponderacdo que segue a tendéncia observada (3), onde
consideram-se aspectos de evolucdo urbana do local e, principalmente, dos dados socio-

econodmicos, encontrados no item 3.1.2.

Examinando-se os critérios de ponderacdo descritos e voltando-se ao item 3.2.3.1,
testam-se critérios de ponderagdo privilegiando a estratégia de planejamento do

"determinismo fisiografico" (4).

Todos os critérios de ponderagdo foram testados mantendo-se o indice de consisténcia

das matrizes constante e igual a 0,03.
4.1.3.1 — Ponderagao dos fatores
a) Critério de ponderacdo para calibragdo (1)

Estabeleceu-se pesos iguais para todos os fatores, tanto na matriz A quanto na matriz
B. Os pesos resultantes da composi¢ao final encontrados para os fatores da matriz A foram
todos iguais a 0,2 e aqueles encontrados para os fatores da matriz B foram todos iguais a
0,1428.

b) Critério de ponderagao segundo a legislagao vigente (2)

Os pesos nesta matriz foram determinados de acordo com identificado em um exame

de todas as prioridades de ocupacao previstas na legislacao. Tais prioridades apontam:
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A distancia em relagdo a Avenida Brasil ¢ a distancia em relacdo as estacdes de trem
como fatores que igualmente devem influir na ocupagdo da 4rea, pois estes sdo 0s
principais pontos de conexdo com o centro e com os demais bairros. Ambos os fatores
devem ser fortemente mais influentes do que a distdncia em relacdo a area urbanizada e
moderadamente mais influentes se comparados a distancia em relagdo as vias existentes,
pois deve-se, em primeiro lugar, priorizar a ocupacdo entre a Avenida Brasil e a ferrovia e
depois fazer com que sejam ocupadas as areas servidas pelas atuais redes de infra-
estrutura instalada;

A distancia em relacdo as vias existentes ¢ apontada como moderadamente mais
importante se comparada a distancia em relagdo a area urbanizada. O primeiro fator ¢ mais

importante do que o segundo, pois evita a sub-utilizagao da infra-estrutura instalada;

A lei nada menciona em relagdo as declividades, o que fez com que se adotassem pesos
para este fator em funcdo da tendéncia observada. De acordo com este critério, para a
determinagdo de aptidao a urbanizacdo, a declividade foi considerada tdo importante
quanto a area urbanizada, moderadamente menos importante do que a distdncia em
relacdo as vias e do que a distancia em relagdo as estagdes e fortemente menos importante

do que a distancia em relacdo a Avenida Brasil.

O resultado desta combinagdo determina a importancia de cada fator na composicao

final. A distancia em relagdo a Avenida Brasil ¢ apontada como o fator mais importante

seguida da distdncia em relagdo as estagdes de trem. A distdncia em relagdo as vias existentes

ainda influi de maneira relevante no resultado final. As declividades e a distancia em relagao a

area urbanizada aparecem como os dois fatores menos influentes no todo da composigao.

Os pesos atribuidos a cada fator quando combinados dois a dois, bem como o

resultado deste critério de ponderagdo nos pesos da composi¢do final, podem ser vistos na

Figura 4.3.
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Matriz A -2
Pesos na
Distancia da [Distancia das |Distancia da |Distincia das composi¢ao
area urbana  [vias existentes |av. Brasil estagdes Declividades final
Distancia da Resultado Distancia da
area urbana 1 area urbana 0.0649
Distancia das Distancia das
vias existentes 3 1 vias existentes 0.1582
Distancia da av. Distancia da
Brasil 5 3 1 av. Brasil 0.366
Distancia das Distancia das
estagdes 5 3 1 1 estagdes 0.3371
Declividades 1 1/3 1/5 1/3 1 Declividades 0.0737

Figura 4.3 — Aplicagdo do critério de ponderagao que segue a legislagdo vigente (2).

¢) Critério de ponderacdo segundo a tendéncia observada (3)

Os pesos nesta matriz foram determinados de acordo com identificado a partir da
tendéncia observada. As caracteristicas descritas no item 3.1.2, onde se apresenta o estudo da

evolucdo urbana do local e dos aspectos sdcio-econdmicos, indicam que:

- A distancia em relagdo a Avenida Brasil tem influéncia muito forte na aptidao a ocupagao
da éarea se comparada as declividades, a distdncia em relagdo as estacdes de trem e a
distancia em relagdo a area urbanizada. Este mesmo fator ¢ moderadamente mais apto a
ocupagao se comparado a distdncia em relagdo as vias existentes. Isso pode ser percebido
no estudo da evolucdo urbana que aponta o principal eixo rodoviario da regido como
propulsor do desenvolvimento, a partir da segunda metade do século XX. Distancias em
relacdo a infra-estrutura instalada influenciam também na tendéncia de ocupacdo da area

na medida em que investimentos em obras para ampliagdo das redes existentes sdo

€SCassos;

- A distancia em relagdo as vias existentes ¢ moderadamente mais influente na ocupacdo da
area se comparada as declividades e a distancia em relagdo a area urbanizada. Quando
comparada as distancias em relagdo as estagdes de trem, possui mesmo grau de influéncia
na aptidao a ocupagdo. Isso ocorre porque muitas linhas de 6nibus que circulam nas vias
principais e secundarias da regido levam a Avenida Brasil. Assim sendo, a distancia em
relagdo a estas vias ¢ praticamente tdo importante quanto a distdncia em relagdo ao

segundo principal eixo de conexao da area com o centro;
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- A distancia em relagdo as estagdes de trem ¢ moderadamente mais importante na aptidao a
ocupagdo da area se comparada as declividades e a distancia em relagdo a area urbanizada,
pois ainda que subutilizada, a linha férrea continua sendo um importante ponto de
conexao com o centro e a acessibilidade ¢ um dos principais atrativos ao crescimento

urbano;

- A declividade e a distancia em relagdo a area urbanizada t€ém importancia igual, pois sao

fatores que geralmente se compensam mutuamente.

O resultado desta combinagdo determina o grau de importancia dos fatores na
composi¢ao final, apontando a distancia em relagdo a Avenida Brasil como o fator que mais
influi na ocupagao da area. Seguem-se a este as distdncias em relagdo as vias existentes e as
distancias em relacdo as estagdes de trem. A declividade ¢ a distancia em relacdo a area

urbanizada sdo fatores facilmente compensados pelos demais.

Os pesos atribuidos a cada fator quando combinados dois a dois, bem como o

resultado deste critério de ponderacao nos pesos da composicao final, podem ser vistos na

Figura 4.4.
Matriz A -3
Pesos na
Distancia da |DistAncia das |Distincia da |Distancia das composi¢do
areaurbana  [vias existentes |av. Brasil estagdes Declividades final
Distancia da Resultado Distancia da
area urbana 1 area urbana 0.0698
Distancia das Distancia das
vias existentes 3 | vias existentes 0.1832
Distancia da av. Distancia da
Brasil 5 3 | av. Brasil 0.5071
Distancia das Distancia das
estagdes 3 1 1/5 1 estagdes 0.17
Declividades 1 1/3 1/5 1/3 1 Declividades 0.0698

Figura 4.4 — Aplicacgao do critério de ponderagao que segue a tendéncia observada (3).

d) Critério de ponderacdo segundo a visdo de planejamento do "determinismo fisiografico"

4)

Nesta matriz os pesos foram mantidos idénticos aqueles que seguiam o previsto pela

legislacdo vigente (2). Acredita-se que os dois pontos de conexdo mais importantes devem ter
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influéncia igual no acesso a area, evitando-se uma super-utilizagdo da Avenida Brasil e uma
sub-utilizacdo da ferrovia e diversificando-se as alternativas de transporte urbano e
metropolitano. Priorizar a ocupagdo de areas onde ja haja infra-estrutura instalada ¢ também
um critério racional para se determinar a aptidao a ocupacao, pois tende-se a evitar os vazios

urbanos e os gastos, muitas vezes desnecessarios, na ampliagao das redes.

Assim, alteraram-se apenas os pesos da linha da matriz referente ao fator declividade.
Tentou-se com esta alteragdo favorecer este fator, tornando-o igualmente importante a
distancia em relagdo as estagdes de trem, moderadamente mais importante do que a distancia
em relacdo as vias existentes e do que a distdncia em relacdo a area urbanizada, ¢ um pouco
menos importante do que a distdncia em relacdo a Avenida Brasil. Buscou-se com isso ensaiar

um critério de ponderagdo onde a preocupacdo com o meio ambiente fosse maior.

O resultado da combinacdo dos pesos apontou ainda a distancia em relacdo a Avenida
Brasil como o fator mais importante, seguida da distdncia em relacdo as estacdes de trem. O
terceiro lugar ficou com a declividade, seguida da distancia em relacao as vias existentes e da
distancia em relagdo a area urbanizada, fator que continuou com menor grau de influéncia em

relagdo aos demais.

Para tentar aumentar a influéncia dos fatores ambientais na aptidao a ocupagao urbana,
agregaram-se dois novos campos a matriz A. O conjunto de pesos que buscava ensaiar um
critério de ponderagdo onde a preocupagdo com meio ambiente fosse maior foi mantido e os

dois novos campos agregados foram ponderados de acordo com o que segue:

- A aptidao dos solos a urbanizagdo foi considerada moderadamente menos importante do
que a distancia em relacdo as vias existentes ¢ do que a distdncia em relagdo a area
urbanizada, fortemente menos importante se comparada as declividades e extremamente
menos importante se comparada a distdncia em relacdo & Avenida Brasil e as estacdes de

trem;

- Os mesmos pesos foram atribuidos ao fator de aptidao de usos do solos a urbanizagao.
Este, quando comparado ao fator de aptiddo de solos a urbanizacdo, foi considerado

levemente menos importante.
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O resultado da nova combinagdo proposta apresentou a mesma ordem hierdrquica
entre os fatores encontrada na matriz A. Porém, os pesos variaram um pouco, pois os dois
novos fatores acrescentados mostraram-se ainda menos importantes do que a distancia em

relacdo a area urbanizada.

Os pesos atribuidos a cada fator quando combinados dois a dois, bem como o

resultado deste critério de ponderagdo nos pesos da composi¢do final, podem ser vistos na

Figura 4.5.
Matriz A - 4
Pesos na
Distancia da |Distancia das [Distancia da |Distancia das composi¢ao
area urbana  |vias existentes [av. Brasil estagdes Declividades final
Distancia da Resultado Distancia da
area urbana 1 area urbana 0.0566
Distancia das Distancia das
vias existentes 3 1 vias existentes 0.1085
Distancia da av. Distancia da
Brasil 5 3 1 av. Brasil 0.3258
Distancia das Distancia das
estagdes 5 3 1 1 estagdes 0.2815
Declividades 3 3 1/2 1 1 Declividades 0.2276
Matriz B - 4
Pesos na
Distancia da |Distancia das |Distancia da |Distancia das composi¢ao
area urbana  |vias existentes |av. Brasil estagdes Declividades |Solos Usos do solo final
Distancia da Distancia da
area urbana 1 area urbana 0.0647
Distancia das Resultado [Distancia das
vias existentes 3 1 vias existentes 0.1026
Distancia da av. Distancia da
Brasil 5 3 1 av. Brasil 0.2994
Distancia das Distancia das
estagdes 5 3 1 1 estagdes 0.2719
Declividades 3 3 1/2 1 1 Declividades 0.1986
Solos 1/3 1/3 1/9 1/9 1/5 1 Solos 0.0346
Usos do solo 1/3 1/3 1/9 1/9 1/5 1/2 1 Usos do solo 0.0283

Figura 4.5 - Aplicacdo do critério de ponderacdo que segue a estratégia de planejamento do

“determinismo fisiografico” (4).

4.2 — SIMULACOES

Nesta etapa do trabalho combinam-se as restricdes, os fatores, organizados nas
matrizes, e os critérios de ponderagao e aplica-se sobre eles 0 método de avaliagdo por critério

multiplos utilizando-se a rotina Multi Criteria Evaluation (MCE).

A combinacao destes elementos ¢ organizada em quatro grupos. Cada grupo ¢é

composto por um conjunto de restrigdes, um conjunto de fatores e dois ou mais critérios de
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ponderacdo. Assim, dentro de cada grupo testa-se exclusivamente as conseqiiéncias da
variagdo dos critérios de ponderagao nos resultados, uma vez que as restricdes e os fatores sao
mantidos constantes. Este teste na variacdo dos critérios de ponderagdo ¢ organizado sempre
especificando-se, primeiramente, os pesos resultantes da matriz de calibragdao (1), sendo
utilizada para, posteriormente, testarem-se os demais critérios desejados. O teste dos demais
critérios obedece a seguinte ordem:

(1) De acordo com a legislagdo vigente (2);

(i1) De acordo com a tendéncia observada (3);

(i1) De acordo com a estratégia de planejamento baseada no "determinismo fisiografico" (4).

Variacdes nas restricdes e nos fatores sdo testadas entre os grupos, avaliando-se
primeiramente variagdes no primeiro conjunto de elementos citados e posteriormente
avaliando-se variagcdes no segundo conjunto de elementos citados. As variagdes sao

organizadas seguindo os mesmos critérios ja descritos.

Uma breve ilustragdo dos procedimentos comentados ¢ ilustrada no diagrama da

Figura 4.6.
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Grupo H A

L @ 3

Critérios de ponderagdo diferentes

J

Alteram-se as restri¢coes
(L substitui @) —

Grupo [JA

IONOICY

Critérios de ponderagao diferentes

J 1

Alteram-se os fatores
( B substitui A )

Grupo [1B

® @

Critérios de ponderagao diferentes

J 1

Alteram-se as restricoes
(M substituil])

Cresce a preocupagdo com o meio ambiente
e com as especificidades do local

Grupo EH B

®© @

Critérios de ponderagao diferentes

|

Grupo Conjunto de matrizes e restrigdes mantidas constantes
com variagdo exclusivamente nas diretrizes de ponderagdo dos fatores

BLE Indica o conjunto de restri¢des utilizado
A B Indica a matriz utilizada

@ @@ @ Indica o critério de ponderagao
usado na determinagdo dos pesos dos fatores quando combinados 2 a 2

Figura 4.6 — Diagrama geral das hipoteses de simulagao propostas.

Todas as hipdteses de simulagdo comentadas sao testadas no ambiente de Sistema de
Informagao Geografica (SIG) utilizando-se o método de avaliagdo por critérios multiplos,
aplicando-se a rotina MCE. Esta ferramenta realiza a multiplicagdo de cada fator padronizado
pelo seu respectivo peso, soma os resultados desta média ponderada e o multiplica pelo
conjunto de restrigdes estabelecidas. A aplicagcdo da ferramenta ¢ feita em cada etapa ilustrada

na Figura 4.6.
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Os resultados sao apresentados sob a forma de cendrios de ocupagdo, onde
inicialmente mostra-se toda a area disponivel para expansdo e as diferentes nuances de
aptidao no interior desta e posteriormente mostra-se a localizagdo das areas mais aptas a

serem ocupadas até o ano de 2005.

A selecdo das areas mais aptas a serem ocupadas até o ano de 2005 ¢ realizada
inicialmente dentro de cada bairro. Multiplica-se o0 mapa contendo toda a area destinada a
expansao pelos mapas contendo os limites de cada bairro individualmente. Isolam-se todas as
areas destinadas a expansao por bairro, aplicando-se a cada mapa isolado o mddulo rank. Esta
rotina ordena todas as células do mapa em ordem crescente de aptidao, atribuindo um tnico
valor a cada uma dessas. Cada mapa contendo as células ordenadas em ordem crescente de
aptidao, dentro dos limites dos bairros, pode ser entdo reclassificado isolando-se o numero de
células que eqiiivale a area necessaria para expansao até¢ o ano de 2005. Para isso, multiplica-
se a area necessaria a expansao por bairro, apresentada na Tabela 3.9, pela area de um pixel,
625m?2, transformando-se valores de area em valores de célula. Reclassificam-se os mapas de
aptiddo a ocupacao, por bairro, selecionando-se os pixels mais aptos em cada um. Somam-se
os resultados obtidos para os cinco bairros da area de estudo e obtém-se o cenario de
ocupagao para o ano de 2005. Este procedimento € repetido para cada hipdtese de simulagao

criando-se uma “macro” para automatiza-lo.

A andlise das dimensdes das areas alocadas para expansao, bem como a analise da
fragmentacdo destas areas, ¢ realizada a partir de dados quantitativos de areas minimas,

médias, maximas, desvio padrdo e distribuicdo de freqiiéncia.

Estes dados sdo todos obtidos utilizando-se o software Excel. Para que os dados de
cada cenario sejam levados para esse software, eles precisam ainda ser processados no
ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Este processamento inclui a
numeragdo individual de cada cluster de area (agrupamento de pixels adjacentes de mesmo
valor) destinado a ocupagao e o calculo da sua respectiva superficie. A numeragao individual
de cada cluster ¢ feita utilizando-se o comando group do programa, que identifica grupos
contiguos de pixels com um mesmo atributo e numera individualmente cada grupo
identificado. O célculo de superficie ¢ feito aplicando-se 0 comando area ao mapa resultante
da aplicacdo do comando group. Os valores sdo tabulares e podem ser diretamente exportados

para o software Excel para a realizacdo da analise estatistica.
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A andlise dos resultados ¢ sempre realizada considerando-se as dimensoes,
fragmentacdo e posicao da area total disponivel para expansdo, que se mantém constante em
todos os cendrios dentro de um mesmo grupo. A avaliacdo das diferentes nuances de aptidao
no interior desta areas depende dos critérios de ponderagdo utilizados. Esta analise,
inicialmente, ¢ feita a partir de um breve comentario considerando toda a area destinada a
expansdo. Posteriormente, ela ¢ detalhada comentando-se os resultados obtidos para o ano de
2005. Estes resultados apresentam a selecdo das areas mais aptas dentro de cada cendrio.
Assim sendo, comenta-los ¢ detalhar a comparagdo entre as diferencas de aptidao resultantes

da aplicagao de cada critério de ponderagao.

4.2.1 — Organizacio e analise das hipdteses de simulacdo do grupo vermelho A

Neste grupo consideram-se todas as restricdes impostas pela legislacao, conjunto
vermelho, (cota 50m, cota 100m, parques, florestas, declividades acima de 30% e zonas
tampao de 30m ao longo dos cursos d’agua) e utiliza-se a matriz com o menor numero de
fatores, matriz A (que contém distancia em relagdo a area urbanizada, distancia em relagdo as
vias existentes, distdncia em relacdo a Avenida Brasil, distdncia em relacdo as estagdes de
trem e declividades). Os critérios de ponderagdo incluem: aqueles destinados a calibragdo do
modelo (1), aqueles que estdo de acordo com a legislagdo vigente (2) e aqueles que estdo de
acordo com a tendéncia observada (3). O diagrama da Figura 4.7 ilustra detalhadamente quais

elementos sao mantidos constantes e quais elementos variam.

Os resultados dos cendrios deste grupo sdo descritos, inicialmente, considerando-se
toda a area disponivel para expansdo de acordo com os seguintes aspectos:
(i) Area total disponivel;
(i1) Numero total de clusters alocados para a expansao;
(iii) Areas minimas, médias, méximas, desvio padrio e distribui¢do de freqiiéncia destes
clusters;

(iv) Localizagdo espacial das areas aptas.

A seguir analisam-se um a um os resultados obtidos, comentando-se brevemente cada
um dos seguintes aspectos:
(1) Forma de compensagao dos pesos atribuidos aos fatores;

(1) Identificacdo das areas mais aptas a expansdo e ranking de aptidao apresentado.
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Posteriormente, analisam-se um a um os resultados obtidos para o ano de 2005
considerando os seguintes aspectos abaixo descritos:
(1) Numero de clusters alocados para expansdo em cada caso;
(i) Areas minimas, médias, maximas, desvio padrio e distribui¢io de freqiiéncia destes
clusters;
(ii1) Localizagdo das areas destinadas a expansao de acordo com cada critério de ponderagao

utilizado.

Finalmente, os trés resultados obtidos neste grupo, para o ano de 2005, sdo
comparados entre si, considerando-se:
(1) As variagdes, de um cenario para o outro, no niimero de clusters alocados para a expansao;
(i1) As variagdes, de um cendrio para o outro, nas areas minimas, médias, maximas, desvio
padrao e distribuicdo de freqiiéncia dos clusters analisados;
(iii) As conseqiiéncias, em cada resultado, das diferencas entre os critérios de ponderagdo
utilizados;

(iv) Conclusoes preliminares a partir dos resultados obtidos.
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GRUPO BA

B Restricdes # Cota 50m

Cota 100m

Parques

Florestas

Declividades acima de 30%

Buffers de 30m ao longo dos cursos d'agua

Distancia da |Distancia das |Distancia da |Distancia das
area urbana |vias existentes [av. Brasil estagdes Declividades
Distancia da

area urbana 1
Distancia das
vias existentes 1
Distancia da av.
Brasil 1
Distancia das
estagdes 1
Declividades 1

A | Matrizes

Elementos Constantes

Calibragdo Legislacao

Elementos Variaveis

[ Todaarea | [ Projecdo 2005 | [ Todaarea | [ Projecdo 2005 ] [ Todaarea | [ Projecdo2005 ]

Figura 4.7 — Diagrama detalhado do primeiro conjunto de hipoteses — Grupo vermelho A.

4.2.1.1 — Apresentagao dos resultados do grupo vermelho A

Neste grupo a area total disponivel para expansao ¢ de 2709,29 hm2 e o numero de
clusters disponiveis ¢ de 412 unidades. As dimensodes dos clusters variam de 0,0625 hm?2 a
321,17 hm2. A area média ¢ 6,58 hm2 e o desvio padrdo ¢ de 25,01 hm2, conforme o

apresentado no quadro da Figura 4.8a.

A distribui¢ao de freqiiéncia de areas resultante do parcelamento, mostrada na Figura
4.8b, assemelha-se a uma curva decrescente. Verificam-se grandes quantidades de clusters
com areas de at¢ 6 hm2, onde 205 apresentam areas de até 1hm?2 e 64 clusters dentro desta

ultima faixa de area t€ém dimensdes iguais a 0,0625hm?2.
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As nuances de aptiddo variam conforme o critério de ponderagao utilizado. Porém
pode-se dizer que a maioria das areas destinadas a expansdo localizam-se ao norte da Avenida
Brasil. Clusters menores também podem ser encontrados entre esta avenida e a linha férrea.

No trecho sul desta regido aparecem areas disponiveis junto ao pé do macig¢o da Pedra Branca.

Quadro de areas dos Cenarios Vermelhos:
drea total n° de clusters superficie minima superficie maxima superficie média  desvio padrio
2709,29 hm2 412 0,0625 hm2 321,17 hm2 6,58 hm2 25,01 hm2
(a)
Histograma Grupo Vermelho A
(toda drea disponivel para a expansio) Ampliagio do intervalo 0 a 50 hm2
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Figura 4.8 — Histograma e quadro de areas de toda a area disponivel para ocupacdo - Cenarios

vermelhos A.

a) Cenario vermelho A-1

Neste cendrio o critério de ponderacdo utilizado ¢ o de calibracdo (1) e os pesos na
composi¢ao final tem todos o valor de 0,2, fazendo com que os fatores se compensem de

maneira igual.

As areas mais aptas a expansdo estdo entre a Avenida Brasil e a ferrovia. Areas ao
norte desta avenida assim como areas ao sul da linha férrea decrescem em aptidao, na medida
em que a distancia em relacdo a elas aumenta. O decréscimo de aptidao ¢ aparentemente

semelhante em ambas as dire¢des, conforme pode ser visto na Figura 4.9a.

Para o ano de 2005 tem-se 238 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 56,89 hm2. A area média ¢ de 2,89 hm2 e o desvio padrdo

¢ de 6,34 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 4 hm2, onde 139 apresentam
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areas de até 1 hm?2 e 36 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relagdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que ha uma preferéncia por ocupar: o trecho entre a
ferrovia e a Avenida Brasil junto aos morros das baixadas; areas junto aos pés do macico da
Pedra Branca e areas a nordeste da Vila Kennedy (Figura 4.9b). Aparece também uma
pequena concentracdo de areas destinadas a expansdo na parte oeste, no entorno da Avenida

Brasil.

108



7478746

7476746

TATATAG

TA72T 4B

215

231

245

Nuances de aptidao
& variag&o crescente
limites entre 0 e 255

[ Av. Brasil e estacgdes de trem

N

Units

=== (a)

7478745
7476746 Lotes destinados
a expansado ano:2005
74747 4R
Zoom nos
7472748

morros das baixadas

[ 7466745

N

7ag474)

L

Units

I
|d
5|
[ 200000

:

Figura 4.9 — Mapas ilustrativos do cendrio vermelho A-1: (a) Aptiddo de toda a &rea

disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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b) Cenario vermelho A-2

Neste cenario o critério de ponderacao utilizado segue a legislagdo vigente (2) e os
pesos na composic¢ao final, ja apresentados na Figura 4.3, sdo os seguintes:
- Distancia em relagdo a area urbanizada — peso: 0,0649;
- Distancia em relagdo as vias existentes — peso: 0,1582;
- Distancia em relagdo a Avenida Brasil — peso: 0,3660;
- Distancia em relagdo as estagdes de trem — peso: 0,3371;

- Declividades — peso: 0,0737.

Esses resultados mostram que o fator que mais influi na aptiddo a ocupagdo ¢ a
distancia em relacdo a Avenida Brasil seguida da distdncia em relagdo as estagdes de trem. O
fator de distancia em relagao as vias existentes tem influéncia bem menor, enquanto os fatores
distdincia em relacdo a area urbanizada e declividades tém muito pouca influéncia na

determinagdo da aptiddo a ocupacao.

A Figura 4.10a mostra que novamente as areas mais aptas estdo entre a Avenida Brasil
e a ferrovia. Areas ao norte desta avenida assim como areas ao sul da linha férrea decrescem
em aptiddo na medida em que a distdncia em relacdo a elas aumenta. O decréscimo de aptidao

¢ aparentemente semelhante em ambas as direcoes.

Para o ano de 2005 tem-se 221 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 42,78 hm2. A area média ¢ de 3,11 hm2 e o desvio padrao
¢ de 5,89 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 5 hm2, onde 118 apresentam
areas de até 1 hm?2 e 24 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relacdo a localizagdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que novamente ha uma preferéncia por ocupar:
areas entre a Avenida Brasil e a ferrovia junto aos morros das baixadas; areas junto aos pés do
macico da Pedra Branca e areas a nordeste da Vila Kennedy. Existe ainda uma concentragao
de areas aptas disponiveis no extremo oeste, entre a Avenida Brasil e a linha férrea e junto ao

pé do pequeno morro situado ao norte desta mesma avenida (Figura 4.10b).
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Figura 4.10 — Mapas ilustrativos do cenario vermelho A-2: (a) Aptidao de toda a area

disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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¢) Cenario vermelho A-3

Neste cenario o critério de ponderagdo utilizado segue a tendéncia observada (3) e os
pesos na composic¢ao final, ja apresentados na Figura 4.4, sdo:
- Distancia em relagdo a area urbanizada — peso: 0,0698;
- Distancia em relagdo as vias existentes — peso: 0,1832;
- Distancia em relagdo a Avenida Brasil — peso: 0,5071;
- Distancia em relagdo as estagdes de trem — peso: 0,1700;

- Declividades — peso: 0,0698.

Esses resultados mostram que a distdncia em relacdo a Avenida Brasil ¢ o principal
fator responsavel pela aptidao a ocupagdo da area, seguida da distancia em relagdo as vias e da
distancia em relacdo as estagdes de trem. Declividades ¢ distancias em relacdo as areas

urbanizadas influem igualmente muito pouco.

A Figura 4.11a mostra que as areas mais aptas estdo junto a Avenida Brasil
decrescendo em aptiddo suavemente a medida em que dela se afastam. Areas ao sul & ferrovia
tem praticamente a metade da aptiddo se comparadas aquelas junto a Avenida Brasil, pois os
pesos deste wltimo fator na composigdo final influem em 50% na aptiddo & ocupagio. Areas
onde o fator de distancia em relacdo a Avenida Brasil seja desfavoravel devem apresentar
todos os demais fatores muito favoraveis a ocupagdo para que os baixos valores no fator

principal sejam compensados.

Para o ano de 2005 tem-se 206 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 82,99 hm2. A area média ¢ de 3,34 hm2 e o desvio padrdo
¢ de 8,50 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 4 hm2, onde 115 apresentam
arcas de até 1 hm2 ¢ 28 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relacdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que ocorrem concentracdes ao longo da Avenida
Brasil, especialmente a extremo oeste e a nordeste, junto a Vila Kennedy. Existem ainda
concentragdes no entorno da ferrovia, junto aos morros das baixadas e junto ao pé do macigo

da Pedra Branca (Figura 4.11Db).
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d) Comparacao entre os resultados obtidos para o ano de 2005 no grupo vermelho A

Conforme o apresentado na Figura 4.12a e 4.12b, observa-se que quanto mais
eqiiitativa a distribuicao dos pesos na matriz, maior a fragmentacao das areas aptas a expansao
e consequentemente menor a drea média dos clusters. Observa-se uma reducdo de 7,1% no
numero de clusters do cenéario A-1 para o cenario A-2, uma reducgdo de 6,8% no niimero de
clusters do cendrio A-2 para o cenario A-3 e uma reducdo de 13,5% do cenario A-1 para o
cenario A-3. Em conseqiiéncia disto, a area média dos clusters aumentou em 7,6% do cenario
A-1 para o cenario A-2, em 7,4% do cenario A-2 para o cenario A-3 e em 15,6% do cenario
A-1 para o cenario A-3. O nimero de clusters com até 1hm2 também reduziu com a redugado
do numero de clusters alocados para expansdo. O desvio padrdo, a area maxima e o nimero
de clusters com area minima ndo apresentam variacao padrdo entre os cendrios analisados. Os
histogramas nos trés casos aproximam-se de uma curva decrescente (Figuras 4.12c, 4.12d e

4.12e).

Acredita-se que estas variagdes na fragmentacdo das areas destinadas a expansao
estejam associadas fundamentalmente as variagdes dos pesos referentes ao fator distancia em
relacdo a Avenida Brasil. Ao longo desta avenida existe 0 maior nimero de areas contiguas
disponiveis para a ocupagao. Assim, privilegiar ocupacgdo no entorno deste eixo vidrio diminui

a oferta de clusters com areas pequenas.

Ainda em relagdo aos critérios de ponderagdo utilizados, ¢ importante dizer que uma
diminui¢do nos pesos do fator distdncia em relacdo as estagdes de trem ndo altera
significativamente a ocupacao de areas ainda disponiveis ao longo da ferrovia, especialmente
junto aos morros das baixadas e junto ao pé do macico da Pedra Branca. Isto ocorre porque os
demais fatores sdao extremamente favoraveis a ocupagdo deste local e compensam

principalmente os baixos valores atribuidos a Avenida Brasil nestas areas.

Em todos os casos analisados as areas aptas a ocupacao estao concentradas, em maior
ou menor quantidade, em trés pontos principais: entre a Avenida Brasil e a ferrovia, junto aos
morros das baixadas e no extremo oeste; junto ao pé do macico da Pedra Branca e na regiao
nordeste, proximo a Vila Kennedy. A fragmentacao das areas depende em muito dos critérios
de ponderagao utilizados e as diferencas entre estes se fazem sentir principalmente na

fragmentacao das areas destinadas a expansao localizadas entre a Avenida Brasil e a ferrovia.
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Quadro Geral de Cenarios do grupo Vermelho A:
cenarios n° de clusters superficie maxima superficie média desvio padrio
A-1 238 56,89 hm2 2,89 hm2 6,34 hm2
A-2 221 42,78 hm2 3,11 hm2 5,89 hm2
A-3 206 82,99 hm2 3,34 hm2 8,50 hm2
(a)
n° de clusters com area n° de clusters com até
cendrios minima 1hm2
A-1 36 139
A-2 24 118
A-3 28 115
(b)
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Figura 4.12 — Analise do parcelamento dos clusters de area destinada a expansdo até o ano de

2005 - Grupo vermelho A.

4.2.2 — Organizaciao e analise das hipdteses de simulacio do grupo amarelo A

No segundo grupo altera-se o conjunto de restricoes impostas pela legislagao,
consequentemente modifica-se a area total disponivel para expansdo. Nesta alteragdo testa-se
o conjunto de restrigdes que segue a tendéncia observada, conjunto amarelo (que mantém
apenas a cota 100m e os parques). Adiciona-se, também, um quarto conjunto de critérios de
ponderacao, aplicado a mesma matriz do tipo A. O objetivo ¢ comegar a testar critérios de

ponderacdo que se aproximem de uma proposta de planejamento baseada no "determinismo
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fisiografico". O diagrama da Figura 4.13 ilustra esquematicamente quais elementos variam e

quais elementos continuam constantes.

Os resultados dos cenarios deste grupo sdo descritos inicialmente comparados aos
resultados obtidos no grupo vermelho A considerando-se toda a area disponivel para
expansdo. Para tanto sdo considerados os seguintes aspectos:

(1) Alteracao na area total disponivel,

(i1) Alteracao no nimero total de clusters alocados para a expansao;

(i11) Diferencas entre as areas minimas, médias, maximas, desvio padrao e distribuicdo de
freqiiéncia destes clusters;

(iv) Conseqliéncias basicas da alteracao do conjunto de restri¢des.

A seguir analisam-se um a um os resultados obtidos descrevendo-os sempre
comparados aos resultados do grupo vermelho A. Cada cenério gerado no grupo vermelho A
pode ser comparado ao correspondente cenario gerado no grupo amarelo A que possui o
mesmo conjunto de critérios de ponderacdo. A descrigdo desta comparacdo abrange
fundamentalmente as diferencas entre as areas mais aptas a expansao verificadas em cada

cenario em conseqiiéncia da alteracao imposta ao conjunto de restri¢des.

Posteriormente, analisam-se um a um os resultados obtidos para o ano de 2005
considerando os aspectos abaixo descritos:
(1) Numero de clusters alocados para expansdo em cada caso;
(ii) Areas minimas, maximas, médias, desvio padrio e distribui¢do de freqiiéncia destes

clusters.

Os demais resultados obtidos no grupo amarelo A para o ano de 2005, também sao
descritos comparados aos resultados do grupo vermelho A. Da mesma forma, cada cenario
gerado no grupo amarelo A pode ser comparado ao correspondente cenario gerado no grupo
vermelho A que possui 0 mesmo conjunto de critérios de ponderagdao. Esta comparacao
considera principalmente quais as conseqiiéncias das alteragdes do conjunto de restrigdes na

localizacdo das areas destinadas a expansao para este ano especifico.

A seguir analisa-se o cendrio contendo o quarto conjunto de critérios de ponderagao,

cenario amarelo A-4, comparando-o ao cendrio amarelo A-2, pois ambos possuem 0s mesmos
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critérios de ponderacdo exceto na linha da matriz que contém o fator declividade. Esta
comparag¢ao considera:

(1) Forma de compensagao dos pesos atribuidos aos fatores, destacando-se as diferengas entre
0s pesos totais apresentados pelo cenario amarelo A-2 e amarelo A-4;

(iii) Areas mais aptas a expansio e o ranking de aptiddo apresentado;

(iv) Influéncia do fator declividade nos resultados.

Sao feitas também consideragdes especificas para este cenario em relagdo aos

resultados obtidos para o ano de 2005 de forma andloga aos casos anteriores.

Comparam-se ainda os resultados obtidos do cendrio amarelo A-2 com aqueles obtidos
para o cendrio amarelo A-4 neste mesmo ano, considerando-se as diferengas bésicas

encontradas nos dois casos.

A seguir, compararam-se os resultados dos cendrios vermelhos A 1, 2 e 3 com os
resultados dos cendrios amarelos A 1, 2 e 3, obtidos para o ano de 2005. S3o avaliados os
seguintes aspectos:

(1) Variagdes, de um cenario para o outro, no numero de clusters alocados para a expansao;
(i) Variagdes, de um cendrio para o outro, nas areas minimas, maximas, médias, desvio
padrao e distribuicdo de freqiiéncia dos clusters analisados;

(i11)) Conseqiliéncias, em cada resultado, do alivio no conjunto de restricdes impostas e
identificacdo das restri¢des aliviadas que mais influem nas diferengas de aptiddo encontradas;

(iv) Conclusdes preliminares a partir dos resultados obtidos.

Finalmente, todos os resultados obtidos neste grupo para o ano de 2005 sao analisados

em conjunto considerando-se 0s mesmos quatro aspectos acima citados.
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4.2.2.1 — Apresentagao dos resultados do grupo amarelo A

Neste grupo a area total disponivel para expansdo aumenta para 4128,88 hm2, 52,4%
em relacdo a area total disponivel do grupo anterior. O numero de clusters se reduz para 139
unidades, 66,3% em relacdo ao niimero total de clusters do grupo anterior. As dimensdes dos
clusters variam de 0,0625 a 890,83 hm2. A area média é 29,70 hm2, 351,4% maior se
comparada a area média do grupo vermelho A, e o desvio padrao ¢ de 100,77 hm2, conforme

o apresentado no quadro da Figura 4.14a.

A distribui¢ao de freqii€éncia de areas resultante do parcelamento, mostrada na Figura
4.14b, assemelha-se a uma curva decrescente. Verificam-se grandes quantidades de clusters
com dareas de até¢ 4 hm2, onde 36 apresentam areas de at¢ 1hm2 e 18 clusters dentro desta

ultima faixa de area t€ém dimensdes iguais a 0,0625hm?2.

As nuances de aptiddo variam conforme o critério de ponderacdo utilizado. Pode-se
dizer que a maioria das areas destinadas a expansdo continuam localizadas ao norte da
Avenida Brasil. Porém, aumentaram significativamente as quantidades de area disponivel
junto aos morros das baixadas e junto ao pé do maci¢o da Pedra Branca. Este aumento deve-
se ao alivio da restricdo a ocupagdo de areas com declividades superiores a 30% e ao alivio da
restri¢ao a ocupagdo de areas acima da cota S0m nos morros das baixadas. Observa-se ainda
uma reducdo do numero de clusters localizados nas areas mais planas. Estas areas estdo
menos fragmentadas devido ao alivio da restricdo a ocupagdo das zonas tampao de

preservacao ao longo dos cursos d’agua.
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Quadro de areas dos Cenarios Amarelos:

area total n’ de clusters superficie minima superficie maxima superficie média desvio padriao
4128,88 hm2 139 0,0625 hm2 890,83 hm2 29,7 hm2 100,77 hm2
()
Histograma Grupo Amarelo A
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Figura 4.14 — Histograma e quadro de areas de toda a area disponivel para ocupagdo -

Cenarios amarelos A.

a) Cenério amarelo A-1

Neste cenario utiliza-se 0 mesmo critério de ponderagao do cenario vermelho A-1. Em
conseqiiéncia disso ndo se alteram as nuances de aptidao no interior das areas alocadas para
expansdo. Porém a alteragdo do conjunto de restri¢des utilizadas amplia a area apta total
disponivel fazendo com que seja necessario se avaliar também as nuances de aptidao de areas

até entdo restritas.

As areas mais aptas a expansdo continuam entre a Avenida Brasil e a ferrovia (Figura
4.15a). Areas ao norte desta avenida assim como areas ao sul da linha férrea decrescem em
aptiddo na medida em que a distancia em relacao a elas aumenta. Este decréscimo de aptidao
continua, aparentemente, semelhante em ambas as direcdes. As restricdes do cenario
vermelho A-1 impediam que as seguintes areas muito aptas fossem ocupadas: areas junto aos
morros das baixadas, areas junto ao pé do macico da Pedra Branca e areas sobre zonas tampao
ao longo dos cursos d’agua. As restricdes do cenario vermelho A-1 também impediram que
areas muito pouco aptas fossem ocupadas especialmente a extremo norte e a extremo sul,

junto aos pés dos dois macigos cristalinos.
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Para o ano de 2005 tem-se 212 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 88,49 hm2. A area média ¢ de 3,26 hm2 e o desvio padrao
¢ de 8,61 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 5 hm2, onde 127 apresentam
areas de até 1 hm?2 e 36 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relacdo a localizagdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que continua a preferéncia por ocupar os seguintes
trechos: entre a ferrovia e a Avenida Brasil, junto aos morros das baixadas; junto ao pé do
macico da Pedra Branca; a nordeste da Vila Kennedy e uma pequena por¢ao a extremo oeste,
também entre a Avenida Brasil ¢ a linha férrea. E importante ressaltar que aumentaram as
quantidades de area destinadas a expansdo junto aos morros das baixadas e reduziram estas
quantidades no entorno do maci¢co da Pedra Branca. Houve também uma diminui¢do na

fragmentacdo das areas situadas nas zonas mais planas (Figura 4.15b).
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disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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b) Cenario amarelo A-2:

Neste cendrio utiliza-se 0 mesmo critério de ponderacdo do cenario vermelho A-2. Em
conseqiiéncia disso ndo se alteram as nuances de aptidao no interior das areas alocadas para
expansao. Porém, novamente a alteragdo do conjunto de restrigdes utilizadas amplia a area
apta total disponivel fazendo com que seja necessario se avaliar as nuances de aptidio em

areas até entdo restritas.

As areas mais aptas a expansao continuam entre a Avenida Brasil e a ferrovia (Figura
4.16a). Areas ao norte desta avenida assim como 4reas ao sul da linha férrea decrescem em
aptiddo na medida em que a distancia em relacdo a elas aumenta. Este decréscimo de aptidao
continua, aparentemente, semelhante em ambas as direcdes. As restrigdes do cenario
vermelho A-2 impediam que as seguintes areas muito aptas fossem ocupadas: areas junto aos
morros das baixadas, areas junto ao pé do maci¢o da Pedra Branca e areas sobre zonas tampao
ao longo dos cursos d’agua. As restrigdes do cendrio vermelho A-2 também impediram que
areas muito pouco aptas fossem ocupadas junto aos pés dos dois macigos cristalinos,

especialmente a extremo norte € a extremo sul.

Para o ano de 2005 tem-se 141 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 65,07 hm2. A 4rea média ¢ de 4,89 hm2 e o desvio padrao
¢ de 10,78 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 4 hm2, onde 65 apresentam
arcas de até 1 hm2 ¢ 23 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relagdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que continua a preferéncia por ocupar os seguintes
trechos: entre a ferrovia e a Avenida Brasil, junto aos morros das baixadas e em uma pequena
porcdo a extremo oeste. Reduziram significativamente as areas aptas junto ao pé do macigco da
Pedra Branca e a nordeste da Vila Kennedy. Aumentaram em muito as areas aptas junto aos
morros das baixadas incluindo aquelas junto ao pé do morro situado a norte da Avenida
Brasil. Houve também uma diminui¢do na fragmentacdo das areas situadas nas zonas mais

planas (Figura 4.16b).
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Figura 4.16 — Mapas ilustrativos do cenario amarelo A-2: (a) Aptiddo de toda a érea

disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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¢) Cenario amarelo A-3

Neste cendrio utiliza-se 0 mesmo critério de ponderacdo do cenario vermelho A-3. Em
conseqiiéncia disso ndo se alteram as nuances de aptidao no interior das areas alocadas para
expansao. Porém, novamente a alteragdo do conjunto de restrigdes utilizadas amplia a area
apta total disponivel fazendo com que seja necessario se avaliar as nuances de aptidio em

areas até entdo restritas.

As areas mais aptas a expansao continuam junto a Avenida Brasil decrescendo em
aptiddo suavemente a medida em que dela se afastam (Figura 4.17a). Areas ao sul da ferrovia
aparecem aqui mais claramente desfavoraveis pois o alivio das restricdes mostra maiores
quantidades de area pouco aptas junto ao pé do maci¢o da Pedra Branca. As restrigdes do
cenario vermelho A-3 também impediam que areas aptas junto aos morros das baixadas
(especialmente aquelas mais proximas da Avenida Brasil), junto ao pé do maci¢o da Pedra
Branca e sobre zonas tampao ao longo dos cursos d’4dgua fossem ocupadas. As mesmas
restri¢des impediram também a ocupacao de areas muito pouco aptas junto ao pé do macico

de Gericind.

Para o ano de 2005 tem-se 122 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 114,84 hm2. A area média ¢ de 5,70 hm2 e o desvio padrao
¢ de 14,77 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 5 hm2, onde 58 apresentam
arcas de até 1 hm2 ¢ 16 clusters dentro desta ultima faixa tem dimensdes de 0,0625 hm?2 (area

minima).

Em relacdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005 (Figura 4.17b), pode se dizer que continua a preferéncia por
ocuparem-se areas junto a avenida Brasil. As mesmas areas a extremo oeste sao alocadas para
expansdo, porém o mesmo nao ocorre com trechos a nordeste da Vila Kennedy. H4 uma
preferéncia por ocupar areas menos distantes do principal eixo viario especialmente junto aos
pés dos pequenos morros das baixadas. Observa-se ainda uma redugao significativa de areas

aptas junto ao pé do macico da Pedra Branca.
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disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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d) Cenario amarelo A-4

Neste cendrio inicia-se o teste quanto aos critérios de ponderag¢ao que se aproximam de
uma proposta de planejamento baseada no “determinismo fisiografico”. Para tanto, alteram-
se apenas os pesos do fator declividade, mantendo-se os pesos dos demais fatores idénticos
aqueles previstos pela legislagao vigente, conforme o justificado no item 4.1.3.d. Os pesos na
composicao final, ja apresentados na Figura 4.5, sdo:

- Distancia em relagdo a area urbanizada — peso: 0,0566;
- Distancia em relagdo as vias existentes — peso: 0,1085;
- Distancia em relagdo a Avenida Brasil — peso: 0,3258;
- Distancia em relagdo as estacdes de trem — peso: 0,2815;

- Declividades — peso: 0,2276.

Esses resultados mostram que o fator que mais influi na aptiddo a ocupacao ¢ ainda a
distancia em relagdo a Avenida Brasil seguida da distancia em relagdo as estagoes de trem. Os
fatores de distdncia em relagdo as vias existentes ¢ de distancia em relagdo as areas

urbanizadas tém agora influéncia bastante menor se comparados ao fator declividade.

Comparando-se os pesos deste cendrio com aqueles dos cenarios A-2, observa-se:
- Diminuigao de 12,8% na importancia do fator distancia em relagdo a area urbanizada;
- Diminui¢ao de 31,4% na importancia do fator de distdncia em relacao as vias existentes;
- Diminui¢ao de 11% na importancia do fator de distdncia em relagdo a Avenida Brasil;
- Diminui¢do de 16,5% na importancia do fator de distdncia em relacdo as estagdes de trem,;

- Aumento de 208,9% na importancia do fator declividade.

As areas mais aptas a expansao continuam sendo aquelas situadas entre a Avenida
Brasil e a ferrovia. Areas ao norte da Avenida Brasil assim como areas ao sul da ferrovia

continuam decrescendo em aptiddo a medida em que a distancia em relagdo a elas aumenta.

O reflexo desta alteracao nos pesos dos fatores na composi¢ao final, especialmente o
grande aumento na importancia do fator declividade, controla as nuances de aptiddo a
ocupac¢ao de areas de encosta e de baixada. Os decréscimos de aptidao em direcdo aos topos
dos morros sdo agora mais abruptos ¢ a aptidao a ocupacao de zonas de baixada aumentou

significativamente, conforme verificado na Figura 4.18a.
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Para o ano de 2005 tem-se 203 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 70,69 hm2. A area média ¢ de 3,41 hm2 e o desvio padrao
¢ de 8,82 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 6 hm2, onde 116 apresentam
areas de até 1 hm?2 e 36 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relacdo a localizagdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005, pode se dizer que ha uma preferéncia por ocupar terrenos mais
planos (Figura 4.18b). Destacam-se ai clusters de area selecionados a extremo oeste, entre
Avenida Brasil e a ferrovia, e a nordeste da Vila Kennedy. H4 uma reducdo na aptidao a
ocupagao junto aos pés dos morros das baixadas especialmente naquele mais ao norte, embora
ainda sejam expressivas as quantidades de area alocadas para expansao entre a Avenida Brasil

¢ a linha férrea.
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disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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e) Comparagao entre os resultados obtidos para o ano de 2005 entre os grupos vermelho e

amarelo A

Conforme o apresentado nas Figuras 4.12a ¢ 4.12b e 4.19a ¢ 4.19b vé-se uma redugao
de 10,9% do nimero de parcelas do cenario vermelho A-1 para o cendrio amarelo A-1, uma
reducdo de 36,2% do cenario vermelho A-2 para o cendrio amarelo A-2 e uma redugdo de
40,8% do cenario vermelho A-3 para o cenario amarelo A-3. A 4area média dos clusters
aumentou 12,8% do cenario vermelho A-1 para o cenario amarelo A-1, aumentou 57,2% do
cenario vermelho A-2 para o cendrio amarelo A-2 e aumentou 70,7% do cenario vermelho A-
3 para o cenario amarelo A-3. O nimero de clusters com até 1hm2 reduziu dos cenérios
vermelhos A para os cenarios amarelos A. O niimero de clusters com area minima manteve-
se constante entre os cenario A-1 e reduziu entre os cendrios vermelhos A-2 e 3 e amarelos A-
2 ¢ 3. O desvio padrdo e os valores de area maxima aumentaram entre os cenarios do grupo

vermelho e os cenarios do grupo amarelo.

De maneira geral pode-se dizer que na medida em que as restricoes sdo aliviadas a
fragmentacao das areas destinadas a expansao diminui. Na ocupa¢ao de encostas, as restri¢oes
que mais influem na fragmentacdo sdo aquelas que proibem a ocupagdo de areas acima da
cota 50m e proibem a ocupagdo de areas com declividades superiores a 30%. Nas baixadas, a
restrigdo que mais influi na fragmentagdo ¢ aquela que proibe a ocupacao de areas sobre as

zonas tampao de preservacao ao longo dos cursos d’agua.

Observa-se também que quanto maior o peso do fator distancia em relagdo a Avenida
Brasil e menor o peso do fator declividade maior a quantidade de areas de encosta ocupadas
principalmente nos morros das baixadas. Nestas areas, geralmente, os demais fatores sao
também bastante favoraveis. Elas estdo proximas as estagdes de trem e cercadas por areas
urbanas em todas as dire¢des, 0 que consequentemente também as faz proximas as vias

existentes.

Conclui-se assim que, nos cenarios vermelhos, as areas aptas de encosta alocadas para
expansdo eram em menor quantidade devido ao conjunto de restricdes impostas € ndo aos
pesos atribuidos ao fator declividade. Na medida em que aliviam-se as restricdes em relacao a
cota 50m e as declividades superiores a 30%, estas areas tornam-se fortemente favoraveis a
ocupacao.
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f) Comparacgao entre os resultados obtidos para o ano de 2005 no grupo amarelo A

Conforme o apresentado na Figura 4.19a e 4.19b, observa-se que quanto mais
eqiiitativa a distribuicao dos pesos na matriz, maior a fragmentacao das areas aptas a expansao
e consequentemente menor a area média dos clusters. Observa-se uma redugdo de 33,5% no
numero de clusters do cenédrio amarelo A-1 para o cenario amarelo A-2, uma reducdo de
13,5% no numero de clusters do cendrio amarelo A-2 para o cenario amarelo A-3 e uma
reducdo de 42,5% do cenario amarelo A-1 para o cendrio amarelo A-3. Em conseqiiéncia
disto, a 4rea média dos clusters aumentou em 50% do cendrio amarelo A-1 para o cenario
amarelo A-2, em 16,6% do cenario amarelo A-2 para o cendrio amarelo A-3 e em 74,9% do
cendrio amarelo A-1 para o cenario amarelo A-3. O ntimero de clusters com até 1Thm2 e o
nimero de clusters com area minima também reduziram dos cenario amarelo A-1 para os
cenarios amarelo A-2 e A-3. O desvio padrao aumentou e¢ a drea maxima nao apresentou
variagdo padrdo entre os cendrios analisados. Os histogramas nos trés casos também

aproximam-se de uma curva decrescente (Figura 4.19¢, 4.19d, 4.19¢ ¢ 4.19f).

A Figura 4.19a e 4.19b também mostra que o cendrio amarelo A-4 apresenta valores
entre os cenarios amarelo A-1 e amarelo A-2. O nuimero de clusters de area diminuiu 4,3%
em relacdo ao primeiro cendrio citado e aumentou 44% em relagdo ao segundo cendrio. Em
conseqiiéncia disto, a area média dos clusters aumentou 4,3% do cenério amarelo A-1 para o
cenario amarelo A-4 e diminuiu 30,5% do cenario amarelo A-2 para o cenario amarelo A-4.
Os valores de desvio padrdo, de 4rea méxima e o nimero de clusters com até 1 hm2 no
cenario amarelo A-4 também estdo entre aqueles do cenario amarelo A-1 e A-2. O numero de

clusters com area minima permanece igual aquele do cenério A-1.

Acredita-se que a maior fragmentagdao do cenario amarelo A-4, quando comparado ao
cenario amarelo A-2, deve-se ao fato dos pesos na matriz serem mais equilibrados. O fato
destes pesos ndo serem todos iguais faz com que este mesmo cenario seja menos fragmentado

do que o amarelo A-1.

O peso de 0,2276 na composicao final do fator declividade fez com que a area fosse
fragmentada em um nimero maior de clusters principalmente junto as zonas de encosta, mas
ndo isentou a ocupagao de areas consideradas criticas pela legislacao. Existem ainda 4,43hm?2

de 4rea com declividades superiores a 30% selecionadas como aptas a ocupacdo no ano de
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2005. Mesmo que este valor seja inexpressivo em relacdo ao valor total de area necessaria
para acomodar o crescimento até o ano de 2005, ele ndo ¢ nulo. Duvidas surgem em relagdo a

quantidade de areas acima dos 30% alocada para expansao em um futuro mais distante.

A partir disto, conclui-se que simplesmente alterar o peso do fator declividade nao ¢
tdo efetivo quanto impor restricdes a ocupacao em funcdo da declividade. Areas declivosas
ndo sdo impedidas de serem ocupadas, apenas apresentam menor aptiddo a ocupagdo, valor

que pode ser compensado por condi¢des mais favoraveis de outros fatores.

Quadro Geral de Cenarios do grupo Amarelo A:
cenario n° de clusters superficie maxima superficie média desvio padrao
A-1 212 88,49 hm2 3,26 hm2 8,611 hm2
A-2 141 65,07 hm2 4,89 hm2 10,78 hm2
A-3 122 114,84 hm2 5,70 hm2 14,77 hm2
A-4 203 70,69 hm?2 3,41 hm2 8,82 hm2
(@)
n° de clusters com drea n°de clusters com até
cendrio minima 1 hm2
A-1 36 127
A-2 23 65
A-3 16 58
A-4 36 116
(b
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Figura 4.19 — Analise do parcelamento dos clusters de area destinada a expansdo até o ano de

2005 - Grupo amarelo A.
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4.2.3 — Organizacio e analise das hipoteses de simulacio do grupo amarelo B

No terceiro grupo sdo mantidas constantes, em relacdo ao grupo anterior, as restrigoes,
alterando-se apenas a matriz de comparagao pareada. Procura-se com isto testar alteragdes no
conjunto de fatores envolvidos antes de se partir para nova alteragdo no conjunto de
restricdes. Assim, a matriz A ¢ substituida pela matriz B, ampliando-se o nimero de fatores
considerados (acrescentam-se fatores de aptiddo de usos do solo e de aptidao de tipos de
solo). Como esta ampliacao inclui fatores ndo contemplados pelos critérios de ponderagao que
seguem a legislacdo vigente (2) e a tendéncia observada (3), testam-se apenas os critérios de
ponderacdo de calibracdo (1) e aqueles baseados na estratégia de planejamento do
"determinismo fisiografico" (4). A Figura 4.20 ilustra os elementos constantes e varidveis do

terceiro grupo proposto.

Os resultados obtidos sdo analisados comparados aos cenarios gerados no grupo
amarelo A. Cada cenario do grupo amarelo B ¢ comparado ao cendrio do grupo amarelo A
que possui 0 mesmo conjunto de critérios de ponderacdo. A descricdo das comparagdes em
relagdo a area total destinada a expansao abrange:

(1) As diferencas entre os pesos totais apresentados pelos cenarios amarelos B se comparados
aos respectivos cenarios amarelos A;
(i1) Diferenca basica de aptidao entre os dois cenarios, decorrente da inser¢ao de dois novos

fatores a matriz.

A seguir, analisam-se individualmente os dois resultados obtidos para o ano de 2005

considerando os mesmos aspectos das analises realizadas para os casos anteriores.

Os demais resultados obtidos no grupo amarelo B para o ano de 2005 também sao
descritos comparados aos resultados do grupo amarelo A. Da mesma forma, cada cenario
gerado no grupo amarelo B pode ser comparado ao correspondente cenario gerado no grupo
amarelo A que possui 0 mesmo conjunto de critérios de ponderagdo. Esta comparagao
considera principalmente as conseqiiéncias da alteracdo da matriz na localizacdo das areas

destinadas a expansao para este ano especifico.

Posteriormente, comparam-se os cendrios do grupo amarelo B entre si e aos cenarios

do grupo amarelo A, de forma similar ao realizado anteriormente.
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Figura 4.20 - Diagrama detalhado do terceiro conjunto de hipoteses — Grupo amarelo B.

4.2.3.1 — Apresentacao dos resultados do grupo amarelo B

a) Cenario amarelo B-1

Neste cendrio o critério de ponderacdo utilizado é o de calibracdo (1) e os pesos na
composi¢ao final, em conseqiiéncia da inser¢cao de dois novos fatores na matriz, t€m todos o

valor de 0,1429.

Os fatores se compensam de maneira igual, porém todos os pesos estdo reduzidos em
28,6% se comparados aqueles resultantes da matriz A com mesmo critério de ponderacao. O
2

resultado desta diferenca entre os pesos ¢ que no cendrio amarelo B-1 existe um maior
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numero de areas com aptiddo intermedidria do que no cendrio amarelo A-1, pois as

compensagdes sao maiores.

As areas mais aptas a expansao continuam entre a Avenida Brasil e a ferrovia (Figura
4.21a). Areas ao norte desta avenida assim como areas ao sul da linha férrea decrescem em
aptiddo na medida em que a distancia em relacdo a elas aumenta. Este decréscimo de aptidao
¢ agora bem mais suave do que no cenario anterior, destacando-se por apresentar uma grande

faixa com valores intermediarios.

Para o ano de 2005 tem-se 194 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 77,19 hm2. A area média ¢ de 3,56 hm2 e o desvio padrao
¢ de 9,55 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até¢ 4 hm2, onde 128 apresentam
areas de até 1 hm?2 e 35 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relagdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005 (Figura 4.21b), pode se dizer que continua a preferéncia por
ocupar os seguintes trechos: entre a ferrovia e a Avenida Brasil, junto aos morros das

baixadas; junto ao pé do macico da Pedra Branca e a nordeste da Vila Kennedy.

Porém, algumas diferengas significativas podem ser percebidas entre o cendrio
amarelo A-1 e o cenario amarelo B-1. Areas a extremo oeste passam a ser ocupadas junto da
Avenida Brasil ndo mais somente entre esta e a linha férrea, pois sdo poupadas da ocupacao
zonas de solos inaptos. Observam-se mudancas na localizagdo de clusters de area apta junto
aos morros das baixadas ¢ no interior da area urbana. Esta diferen¢as na alocacdo de areas
aptas devem-se ao fato de muitas zonas de solo exposto € mineragdo terem sido poupadas da

ocupacao.
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Figura 4.21 — Mapas ilustrativos do cenario amarelo B-1: (a) Aptiddo de toda a &rea

disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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b) Cenario amarelo B-4

Neste cenario sdo testados critérios de ponderagdo que vao de acordo a estratégia de
planejamento baseada no “determinismo fisiografico” (4). Para tanto, mantém-se na matriz de
comparagdo pareada, os mesmos pesos utilizados na matriz A-4 acrescentando-se dois novos
fatores, conforme o apresentado e justificado no item 4.1.3.d. Os pesos na composicdo final,
jé apresentados na Figura 4.5, sdo:

- Distancia em relagdo a area urbanizada — peso: 0,0647;

- Distancia em relagdo as vias existentes — peso: 0,1026;

- Distancia em relagdo a Avenida Brasil — peso: 0,2994;

- Distancia em relagdo as estacdes de trem — peso: 0,2719;
- Declividades — peso: 0,1986;

- Aptidao de solos a urbanizagao — peso: 0,0346;

- Aptidao de usos do solo a urbanizacao — peso: 0,0283.

Esses resultados mostram que o fator que mais influi na aptiddo a ocupacao ¢ ainda a
distancia em relacdo a Avenida Brasil seguida da distancia em relagdo as estagdes de trem. Os
fatores de distancia em relacdo as vias existentes ¢ de distdncia em relagdo as areas
urbanizadas continuam com influéncia menor se comparados ao fator declividade. Os dois
novos fatores incluidos na matriz recebem pesos ainda inferiores aqueles do fator de distancia
em relacdo as areas urbanizadas. Comparando-se os pesos deste cenario com aqueles dos
cenario A-4, observa-se:

- Aumento de 14,3% na importancia do fator distancia em relagdo a 4rea urbanizada;

- Diminui¢ao de 5,4% na importancia do fator de distdncia em relacdo as vias existentes;

- Diminui¢ao de 8,9% na importancia do fator de distancia em relacdo a Avenida Brasil;

- Diminui¢ao de 3,4% na importancia do fator de distancia em relagdo as estagdes de trem;

- Diminui¢do de 12,7% na importancia do fator declividade.

As areas mais aptas a expansao continuam sendo aquelas situadas entre a Avenida
Brasil e a ferrovia (Figura 4.22a). Areas ao norte da Avenida Brasil assim como areas ao sul
da ferrovia continuam decrescendo em aptidao a medida em que a distancia em relacdo a elas
aumenta. Nao aparecem diferencas significativas de aptidao entre os dois cendrios. Observa-
se apenas que areas pouco aptas no cenario amarelo A-4 sao sempre um pouco mais aptas no

cenario amarelo B-4 e que areas muito aptas no cenario amarelo A-4 sao sempre um pouco
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menos aptas no cenario amarelo B-4. Isto quer dizer que novamente ha um aumento no

numero de areas com aptidao intermediaria.

Para o ano de 2005 tem-se 188 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 83,93 hm2. A area média ¢ de 3,67 hm2 e o desvio padrdo
¢ de 9,53 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 5 hm2, onde 110 apresentam
arcas de até 1 hm2 ¢ 42 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm?2 (area

minima).

Em relacdo a localizagdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005 (Figura 4.22b), pode se dizer que continua uma preferéncia por
ocupar-se areas entre a Avenida Brasil e a ferrovia, junto aos morros das baixadas e a extremo
oeste, assim como no trecho a nordeste da Vila Kennedy. Porém, ha uma reducdao na
fragmentacdo dos clusters e pequenas mudangas na localizagdo destes dentro dos trechos de
area identificados como preferenciais. Estas mudangas ocorrem devido a insercdo dos dois
novos fatores na matriz que diminuem a aptiddo a ocupagao das areas de solo exposto e

mineracao e das areas que contém solos considerados inaptos a urbanizacao.
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Figura 4.22 — Mapas ilustrativos do cenario amarelo B-4: (a) Aptiddo de toda a &rea

disponivel para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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¢) Comparagdo entre os resultados obtidos para o ano de 2005 entre os grupos amarelo A e

amarelo B

Comparando os cenarios amarelos B-1 ¢ B-4, observa-se, da Figura 4.23a ¢ 4.23b,
que houve uma redugdo de 3,1% no numero de clusters do cenario amarelo B-1 para o cenario
amarelo B-4 e um aumento de mesmas proporgdes nos valores de drea média dos clusters. A
drea maxima aumentou ¢ o nimero de clusters com area minima também, o desvio padrao
diminuiu muito pouco e o numero de clusters com até 1hm2 diminuiu bastante. Os

histogramas nos dois casos aproximam-se de uma curva decrescente (Figuras 4.23c, 4.23d).

Conforme o apresentado nas Figuras 4.19 e 4.23, vé-se que o numero de parcelas
reduziu 8,5% do cenario amarelo A-1 para o cenario amarelo B-1 e reduziu 7,4% do cenario
amarelo A-4 para o cenario amarelo B-4. A area média dos clusters aumentou de 9,2% do
cenario amarelo A-1 para o cenario amarelo B-1 e aumentou de 7,6% do cenario amarelo A-4
para o cenario amarelo B-4. O desvio padrao também aumentou entre os cenarios amarelos A
e os cenarios amarelos B. A area maxima, o numero de c/usters com area minima e 0 nimero
de clusters com at¢ 1hm2 de area ndo apresentaram padrdo de variacdo entre os grupos

amarelo A e amarelo B.

Incluir novos fatores na matriz fez com que a fragmentacao das areas aptas diminuisse
em grandezas aproximadamente iguais. Observou-se também uma diminui¢ao na quantidade
de areas consideradas aptas sobre trechos de solo exposto ou mineragdo. Esta diminuicao foi
de 99,6% entre os cenarios A-1 ¢ B-1 ¢ de 40,8% entre os cenarios A-4 ¢ B-4. Situagdo
analoga foi verificada para a ocupacdo de solos inaptos. Houve uma redugdo total na
ocupacdo de solos inaptos entre os cenarios amarelo A-1 e amarelo B-1 e uma redugao de
30,2% na ocupagdo destes entre os cendrios amarelo A-4 ¢ amarelo B-4. A reducao total na
ocupacao destas dreas acarretou em um aumento na ocupacao de area sobre solos pouco aptos.
Este aumento foi de 4,7% entre os cenarios amarclo A-1 ¢ amarelo B-1 ¢ 2,3% entre os
cenarios amarelo A-4 e amarelo B-4. Tanto solos inaptos quanto aptos estdo situados em
zonas de baixada, preferidas para serem ocupadas, pelos altos pesos que recebem dos demais
fatores, especialmente do fator declividade. Calculos de reducdo e aumento de areas de solo
exposto e mineracao, solos inaptos e pouco aptos foram feitos para os dois cendrios amarelos
B utilizando-se rotinas de tabulagao cruzada, isolando as classes pertinentes, calculando a area

de cada uma delas.
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Observa-se claramente que no cenario onde o critério de ponderacao ¢ o de calibragao
(1) os dois novos fatores influem mais no resultado final, pois seus pesos sdo 4 a 5 vezes
superiores aqueles do cenario com critérios de ponderacdo de acordo com a estratégia de
planejamento do “determinismo fisiografico” (4). Por outro lado, o cenario B-4 ¢ menos
fragmentado do que o B-1, por causa das maiores diferencas entre os pesos na matriz. Em B-
4, os fatores menos favoraveis sdo mais facilmente compensados do que em B-1, fazendo com

que a fragmentagao das areas aptas diminua.

Quadro Geral de Cenarios do grupo Amarelo B:

cenario n° de clusters superficie maxima superficie média desvio padrio

B-1 194 77,19 hm2 3,56 hm2 9,55 hm2
B-4 188 83,93 hm2 3,67 hm2 9,53 hm2
(2)
cenario n° de clusters com drea minima n° de clusters com até 1 hm2
B-1 35 128
B-4 42 110
(b)
Histograma Cenario Amarelo B-1 Histograma Cenario Amarelo B-4
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Figura 4.23 — Analise do parcelamento dos clusters de area destinada a expansdo até o ano de

2005 - Grupo amarelo B.

4.2.4 — Organizacio e analise das hipdteses de simulaciao do grupo verde B

No quarto grupo altera-se o conjunto de restrigdes testado no terceiro grupo. Testa-se
um novo conjunto de restricdes cuja diretriz segue a estratégia de planejamento baseada no
"determinismo fisiografico", conjunto verde (contendo a cota 100m, parques, florestas,
declividades acima de 50%, zonas tampao de 70m ao longo dos cursos d’agua, colivios e
areas de solo exposto e mineracdo). Mantém-se constante a matriz B, ampliada, e os dois
critérios de ponderacao (1 e 4) testados no terceiro grupo. A Figura 4.24 ilustra os elementos

que compdem o quarto e ultimo grupo proposto.
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Os resultados dos cenarios deste grupo sdo descritos inicialmente comparados aos
resultados obtidos no grupo amarelo B considerando-se toda a area disponivel para expansao

seguindo os mesmos aspectos das andlises anteriores.

A seguir analisam-se os dois resultados obtidos comparados aos resultados do grupo
amarelo B. Cada cenario gerado no grupo amarelo B pode ser comparado ao correspondente
cenario gerado no grupo verde B que possui o mesmo conjunto de critérios de ponderacdo. A
descricdo desta comparagdo abrange fundamentalmente quais as diferengas entre as areas
mais aptas a expansao verificadas em cada cenario em conseqiiéncia da alteracdo imposta ao

conjunto de restrigoes.

Posteriormente, analisam-se os dois resultados obtidos para o ano de 2005 de forma

analoga ao realizado nos grupos anteriores.

Os resultados obtidos no grupo verde B para o ano de 2005 também sdo descritos
comparados aos resultados do grupo amarelo B. Da mesma forma, cada cenario gerado no
grupo verde B pode ser comparado ao correspondente cenario gerado no grupo amarelo B que
possui o mesmo conjunto de critérios de ponderacdo. Esta comparagdo considera
principalmente quais as conseqiiéncias das alteragdes do conjunto de restri¢cdes na localizagao

das areas destinadas a expansao para este ano especifico.
Finalmente, comparam-se os cendrios do grupo verde B entre si e aos cenarios do

grupo amarelo B para este mesmo ano, considerando os mesmos aspectos das analises

anteriores.
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Figura 4.24 - Diagrama detalhado do quarto conjunto de hipoteses — Grupo verde B.

4.2.4.1 — Apresentacao dos resultados do grupo verde B

Neste grupo a area total disponivel para expansdo diminui para 2326,23 hm2, 43,7%
em relacdo a area total disponivel do grupo anterior. O numero de clusters aumenta para 628
unidades, 351,8% em relagdo ao numero total de clusters do grupo anterior. As dimensdes dos
clusters variam de 0,0625 a 184,85 hm2. A area média ¢ 3,70 hm2, 87,5% menor se
comparada a area média do grupos amarelos, € o desvio padrao ¢ de 13,31 hm2, conforme o

apresentado no quadro da Figura 4.25a.

A distribui¢ao de freqiiéncia de areas resultante do parcelamento, mostrada na Figura

4.25b, assemelha-se a uma curva decrescente. Verificam-se grandes quantidades de clusters
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com areas de at¢ 7 hm2, onde 420 apresentam areas de at¢ 1hm2 e 123 clusters dentro desta

ultima faixa de area tém dimensdes iguais a 0,0625hm?2.

As nuances de aptidao variam conforme o critério de ponderagdo utilizado. Pode-se
dizer que a maioria das areas destinadas a expansdo continuam localizadas ao norte da
Avenida Brasil. Porém, reduziram significativamente as quantidades de area disponivel junto
aos morros das baixadas e junto aos pés dos dois macicos cristalinos. Esta reducdo deve-se
fundamentalmente a inser¢do da restricao a ocupacao de areas de coluvios, embora a restri¢cao
a ocupacdo de areas com declividades superiores a 50% também contribua para esta reducao.
Observa-se ainda uma intensa fragmentac¢ao nas areas mais planas devido a volta da restri¢ao

a ocupagdo das zonas tampao de preservacao ao longo dos cursos d’agua.

Quadro de areas dos Cenarios Verde:
area total n° de clusters superficie minima superficie maxima superficie média desvio padrio
2326,23 628 0,0625 hm2 184,85 hm2 3,70 hm2 13,31 hm2
(a)
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Figura 4.25 — Histograma e quadro de areas de toda a area disponivel para ocupagdo -

Cenarios verdes B.

a) Cenario verde B-1

Neste cenario utiliza-se o mesmo critério de ponderagao do cenario amarelo B-1. Em
conseqiiéncia disto ndo se alteram as nuances de aptiddo no interior das areas alocadas para
expansdo. Porém, a alteracdo do conjunto de restrigdes utilizadas reduz consideravelmente a
area apta total disponivel, fazendo com que seja necessario se reavaliar as nuances de aptidao

no interior das area restantes.
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As areas mais aptas a expansao continuam entre a Avenida Brasil e a ferrovia (Figura
4.26a). Areas ao norte desta avenida assim como 4reas ao sul da linha férrea decrescem em
aptiddo a medida em que a distancia em relacdo a elas aumenta. Este decréscimo de aptidao
continua, aparentemente, suave ¢ semelhante em ambas as dire¢des. Porém, as novas
restrigdes impostas fazem com que areas inaptas praticamente desaparecam, especialmente

nos pés dos macigos cristalinos.

Observa-se também uma redugado significativa em todas as areas de encosta junto aos
morros das baixadas. Areas muito aptas aparecem junto aos pés destes morros e distribuidas
em faixas no meio das encostas. Os trechos restritos referem-se as areas de possiveis coluvios,
em declividades entre 10° e 20° sob as quais ¢ verificada a presenga de materiais
transportados. Acima das areas aptas de meio de encosta, a ocupagdo ¢ restringida pela cota

100m e pelas declividades superiores a 50%.

Areas de baixada sdo retalhadas pelas restrigdes a ocupagdo sobre zonas tampao ao
longo dos cursos d’agua que, conforme ja comentado no item 3.1.1, tém agora 70m de
largura. Areas de solo exposto e mineragdo restringem a ocupagdo no interior da area ja

urbanizada e também em partes dos morros das baixadas.

A restricdo a ocupagao de areas de floresta praticamente ndo influi na reducao de areas
aptas a expansdo, uma vez que estas estdo situadas, na maioria dos casos, acima da cota 100m

(Figura 3.11a, capitulo anterior).

Para o ano de 2005 tem-se 308 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 90,68 hm2. A area média ¢ de 2,25 hm2 e o desvio padrao
¢ de 7,13 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 4 hm2, onde 220 apresentam
areas de até 1 hm2 e 60 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relacdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005 (Figura 4.26b), pode se dizer que continua a preferéncia por
ocupar os seguintes trechos: entre a ferrovia e a Avenida Brasil, junto aos morros das
baixadas; junto ao pé do macico da Pedra Branca; a nordeste da Vila Kennedy e a extremo

oeste, no entorno da Avenida Brasil. E importante ressaltar que as quantidades de area
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selecionadas em zonas de baixada aumentaram se comparadas ao cenario amarelo B-1, assim

como aquelas selecionadas junto aos morros das baixadas reduziram. E curioso notar que

mesmo que as areas aptas nos morros das baixadas tenham se reduzido em quantidade,

destaca-se o fato de faixas no meio da encosta terem sido selecionadas como aptas a ocupagao

neste futuro tdo proximo.
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Figura 4.26 — Mapas ilustrativos do cenario verde B-1: (a) Aptidao de toda a area disponivel

para expansio; (b) Area prevista para ser ocupada no ano de 2005.
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b) Cenario verde B-4

Neste cenario utiliza-se o mesmo critério de ponderacdo do cendrio amarelo B-4. Em
conseqiiéncia disto ndo se alteram as nuances de aptidao no interior das areas alocadas para
expansao. Porém, a alteracdo do conjunto de restri¢des utilizadas reduz consideravelmente a
area apta total disponivel fazendo com que seja necessario se reavaliar as nuances de aptidao

no interior das area restantes.

As areas mais aptas a expansao continuam entre a Avenida Brasil e a ferrovia (Figura
4.27a). Areas ao norte desta avenida, assim como areas ao sul da linha férrea, decrescem em
aptiddo a medida em que a distancia em relacdo a elas aumenta. Este decréscimo de aptidao
continua, aparentemente, suave ¢ semelhante em ambas as dire¢des. Porém, as novas
restrigdes impostas também fazem com que areas inaptas sejam bastantes reduzidas,

especialmente nos pés dos macigos cristalinos.

Da mesma forma que no caso anterior, observa-se uma redugao significativa em todas
as areas de encosta junto aos morros das baixadas. Areas muito aptas aparecem junto aos pés
destes morros e distribuidas em faixas no meio das encostas. Os trechos restritos referem-se as
areas de possiveis coluvios, em declividades entre 10° e 20°, sob as quais ¢ verificada a
presenca de materiais transportados. Acima das areas aptas de meio de encosta quem restringe

a ocupagdo ¢ a cota 100m e as declividades superiores a 50%.

Areas de baixada, também com boa aptidao a ocupagao, sao retalhadas pelas restri¢des
\ ~ ~ 97 A
a ocupagdo sobre zonas tampao ao longo dos cursos d’agua. Areas de solo exposto e
mineragdo também restringem a ocupac¢ao no interior da area j& urbanizada e também em

partes dos morros das baixadas.

A restricdo a ocupagdo de areas de floresta praticamente ndo influi na reducdo de areas

aptas a expansdo da mesma forma que o verificado no caso anterior.

Para o ano de 2005 tem-se 291 clusters alocados para expansdo. Os valores de area
destes clusters variam de 0,0625 a 57,45 hm2. A area média ¢ de 2,37 hm2 e o desvio padrao

¢ de 6,17 hm2. A maior parte dos clusters possui areas de até 4 hm2, onde 203 apresentam
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areas de até 1 hm?2 e 61 clusters dentro desta ultima faixa t€ém dimensdes de 0,0625 hm2 (area

minima).

Em relagdo a localizacdo das areas destinadas a absorver o crescimento populacional
previsto para o ano de 2005 (Figura 4.27b), pode se dizer que continua a preferéncia por
ocupar os seguintes trechos: entre a ferrovia e a Avenida Brasil, junto aos morros das
baixadas; junto ao pé do macico da Pedra Branca; a nordeste da Vila Kennedy e a extremo
oeste, no entorno da Avenida Brasil. Assim como no caso anterior ¢ importante ressaltar que
as quantidades de area selecionadas em zonas de baixada aumentaram se comparadas ao
cenario amarelo B-4, assim como aquelas selecionadas junto aos morros das baixadas
reduziram. Novamente nota-se que mesmo que as areas aptas nos morros das baixadas tenham
reduzido em quantidade, destaca-se o fato de faixas no meio da encosta terem sido

selecionadas como aptas a ocupagao neste futuro tdo proximo.
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¢) Comparagdes entre os resultados obtidos para o ano de 2005 entre os grupos amarelo B e

verde B

Comparando-se os cenarios verdes B-1 e B-4, observa-se da Figura 4.28a e 4.28b que
houve uma reducao de 5,5% no niimero de clusters do cenario verde B-1 para o cenério verde
B-4 ¢ um aumento de 5,3% nos valores de area média dos clusters do cenério B-1 para o
cenario B-4. A 4rea maxima, o desvio padrio e o numero de clusters com até 1 hm?2
diminuiram. O nimero de clusters com area minima aumentou em uma unidade. Os

histogramas nos dois casos aproximam-se de uma curva decrescente (Figuras 4.28c e 4.28d).

Conforme o apresentado nas Figuras 4.23 e 4.28, vé-se que o numero de parcelas
aumentou 58,8% do cenario amarelo B-1 para o cenario verde B-1 e aumentou 54,8% do
cenario amarelo B-4 para o cenario verde B-4. A 4rea média dos clusters diminuiu 36,8% do
cendrio amarelo B-1 para o cenario verde B-1 e reduziu 35,4% do cenario amarelo B-4 para o
cenario verde B-4. O desvio padrdo também diminuiu entre os cendrios amarelo B e os
cenarios verde B. O numero de clusters com area minima e o nimero de clusters com até
1hm2 de &rea aumentaram entre os grupos amarelo B e os grupos verde B. A 4rea maxima

ndo apresenta um padrao de variagdo entre os grupos amarelo B e verde B.

Quanto as conseqiiéncias da inclusdo de cada uma das novas restrigdes pode-se dizer
que:

- Areas de solo exposto e mineragio deixaram de ser ocupadas, pois passaram a ser
restri¢des;

- Florestas nao influiram na fragmentacao das areas alocadas para ocupagdo em 2005, pois
elas apenas eliminam as areas menos aptas, com certeza preferidas para o ocupacao
somente em um futuro mais distante;

- Coluavios influiram muito na fragmentagdo de areas aptas nos morros das baixadas e no
inicio do maci¢o da pedra Branca. A longo prazo influirdo na ocupagdo de praticamente
todas as encostas da area. Esta restri¢ao faz com que areas entre 10° e 20° de declividade
sobre zonas contendo materiais transportados ndo possam ser ocupadas. Porém, nao
impedem a ocupacdo de areas acima desses limites;

- A restri¢do a ocupacgao de areas com declividades superiores a 50% influencia apenas nos
limites de ocupagdo a montante das areas de coluvio;

- Zonas tampao também influem na fragmentagdo das areas, principalmente de baixada.
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Em relacdo as conseqiiéncias provocadas pelas alteragdes impostas no conjunto de
restricdes pode-se dizer que:

- Aumentou o nimero de areas de baixada destinadas a ocupagdo apesar do solo ser
desfavoravel, pois diminuiu o nimero de areas de encosta disponiveis em fun¢do da
adicao de uma série de novas restrigdes. Apesar dos solos das areas de encosta serem mais
aptos, a geomorfologia e as declividades impdem condi¢des adversas que restringem a
ocupacao destas areas;

- A inclusdo de novas restrigdes aumenta em muito a fragmentagdo das areas destinada a
expansao. Esta fragmentacdo aumenta em grandezas aproximadamente iguais entre os

cendrios do grupo amarelo B e do grupo verde B.

Quadro Geral de Cenarios do grupo Verde B:

cenario n° de clusters superficie maxima superficie média desvio padrio

B-1 308 90,68 hm2 2,25 hm2 7,13 hm2

B-4 291 57,45 hm2 2,37 hm2 6,17 hm2

(a)
n’ de clusters com  n° de clusters com até 1

cenario drea minima hm?2

B-1 60 220

B-4 61 203

(b)
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Figura 4.28 — Analise do parcelamento dos clusters de area destinada a expansdo até o ano de

2005 - Grupo verde B.
4.2.5 — Analise do conjunto de resultados obtidos
Os resultados obtidos mostram que existe uma discrepancia muito grande entre a

tendéncia observada e a legislacdo, e uma discrepancia ainda maior entre a tendéncia

observada e os critérios baseados na estratégia de planejamento do ‘“‘determinismo
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fisiografico”. Esta diferenca ¢ marcante tanto na area total destinada a expansao quanto nos

resultados obtidos para o ano de 2005.

Assim sendo, comparam-se as conseqliéncias das alteracdes dos conjuntos de
restri¢des na area total disponivel para expansao, observando os seguintes aspectos:
(1) Alteracdes nos valores da area total disponivel para expansao;
(i1) Alteracdes na fragmentacao das areas destinadas a ocupacgao;

(ii1) Alteracdes na homogeneidade de fragmentagao das areas aptas.

A seguir, comparam-se as conseqiiéncias da alteracdo do conjunto de restrigdes,
fatores e critérios de ponderacdo na area destinada a absorver o crescimento previsto para o
ano de 2005, considerando-se os seguintes aspectos:

(1) Alteracdes na fragmentacao das areas destinadas a expansao e

(i1) Alteracdes na homogeneidade de fragmentagdo destas areas.

4.2.5.1 — Conseqiiéncias das alteragdes dos conjuntos de restricdes na area total disponivel

para expansao

Analisando os trés conjuntos testados observa-se que apenas duas das restri¢gdes sio
mantidas constantes: parques e areas acima da cota 100m. Estas formam o conjunto amarelo,
cuja area total disponivel é extremamente grande se comparada as demais, conforme o
apresentado na Figura 4.29a. Esta area ¢ também pouco fragmentada, pois as restrigdes
praticamente limitam-se a proibir a ocupacao das areas de topo de encosta, pouco interferindo

na contiguidade das areas aptas. A fragmentacdo ¢ ilustrada na Figura 4.29b.

A pouca homogeneidade na fragmentacdo das areas aptas, aplicando-se as restrigdes
do conjunto amarelo, pode ser percebida nos valores de area média e desvio padrio
apresentados respectivamente nas Figuras 4.29¢ e d. Estes valores sdo reflexo de uma grande
quantidade de clusters com area minima, dentro da area urbana, aptos a ocupacdo e de uma

grande quantidade de areas contiguas, externas a area urbanizada, também aptas a ocupagao.

Entre os conjuntos vermelho e verde, o nimero de restrigdes varia pouco, mas o tipo
de restri¢ao ¢ bastante diferente. A tUnica restrigdo comum além dos parques e da cota 100m

entre estes dois conjuntos sdo as areas de floresta. Alteram-se os valores referentes as
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restri¢des de declividades e aqueles referentes a largura das zonas de zonas tampao ao longo
dos cursos d’agua. A cota 50m deixa de ser um limite & ocupacdo e adicionam-se dois novos

condicionantes: possiveis areas de coluvios e areas de solo exposto e mineracao.

Em conseqiiéncia disto, a area total disponivel para expansao no conjunto verde passa
a apresentar os menores valores se comparada as demais (Figuras 4.29a), além de ser a mais
fragmentada (Figura 4.29b). Esta fragmentacdo deve-se principalmente a restri¢do a ocupagao
de areas de possiveis coluvios, areas de meio de encosta consideradas aptas nos outros
cenarios, € a restricdo a ocupagao de areas com declividades acima de 50%. Ambas restrigdes
dividem as encostas em faixas de aptidao, fragmentando acentuadamente a area disponivel.
Em conseqiiéncia disto, reduzem-se as superficies médias dos clusters e a fragmentagao torna-

se mais homogénea, conforme ilustram as Figuras 4.29c e d.

Em resumo, os resultados obtidos das alteragdes no conjunto de restrigdes permitem

que se conclua que:

- Todas as restrigdes impostas influem na ocupacao de areas de encosta fragmentando e
homogeneizando mais ou menos as areas aptas disponiveis;

- A maioria das restricdes impostas limitam a ocupacao dos topos dos morros, protegendo o
patrimdénio ambiental, mas ndo evitando a ocupacdo de areas de risco;

- A principal restricdo responsavel pelo aumento da fragmentacdo das areas aptas e, ao
mesmo tempo, pela homogeneidade desta fragmentacdo, se combinada as demais

restrigdes, corresponde as areas de possiveis colavios.
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Figura 4.29 — Comparacdo dos resultados obtidos dos trés grupos de restricdes testadas
considerando toda a 4rea disponivel para expansdo: (a) Area total; (b) Nimero de clusters; (c)

Superficie média dos clusters; (d) Desvio padrdao em relacdo a superficie média dos clusters.

4.2.5.2 — Conseqiiéncias das alteragdes dos conjuntos de restrigdes, fatores e critérios de

ponderacao na area destinada a absorver o crescimento previsto para o ano de 2005

As areas selecionadas para absorver o crescimento populacional previsto para o ano de
2005 distribuem-se preferencialmente em trés locais:
- Entre a Avenida Brasil e a ferrovia, junto aos morros das baixadas e no pé do macigo da
Pedra Branca;
- A extremo oeste , junto da Avenida Brasil;

- A nordeste da Vila Kennedy.
As diferencas de posi¢ao geografica nas areas aptas alocadas para expansdo sao
significativas a medida em que aumentam ou diminuem as quantidades de areas de encosta

selecionadas.
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Na matriz A, quando os critérios de ponderagdo utilizados sdo os de calibragao, a
fragmentacdo das areas aptas ¢ sempre acentuada. Isto ocorre porque este critério faz com que
praticamente todos os vazios urbanos sejam ocupados, pois sdo dreas extremamente
favoraveis uma vez que estdo proximas a Avenida Brasil, a ferrovia, as vias existentes e a area

urbanizada. Os resultados sdo ilustrados nas Figura 4.30a.

Quando nesta mesma matriz sdo utilizados critérios de ponderacdo previstos na
legislagdo, areas entre a Avenida Brasil e a ferrovia sdo privilegiadas. Como estas areas

apresentam contiguidade maior, a fragmentac¢ao diminui (Figura 4.30a).

Na matriz A, a utilizagdo de critérios de ponderacdo que seguem a tendéncia
observada, privilegia a ocupagado de areas junto da Avenida Brasil. Como as areas junto a esta
avenida apresentam ainda maior contiguidade, se comparadas aquelas entre este eixo de
conexao e a ferrovia, o nimero de clusters diminui drasticamente, conforme pode ser visto na

Figura 4.30a.

Testando-se critérios de ponderagdo com maior preocupacdo ambiental na matriz A,
observa-se que a fragmentacdo das areas aptas ndo ¢ tdo grande quanto aquela resultante do
uso dos critérios de ponderacdo de calibragdo. E nem tdo pequena quanto aquela resultante do
uso dos critérios de ponderacdo que seguem a legislagdo. Isso ocorre porque apesar de ainda
privilegiarem-se areas entre a Avenida Brasil e a ferrovia, diminui-se a aptidao a ocupacao de

areas ingremes. O aumento no peso do fator declividade ¢ o responsével por este efeito.

A insercdo de dois novos fatores na matriz reforca a ocupacdo de areas de encosta.
Estas apresentam boa aptidao em relagao aos tipos de solo e boa aptidao em relagdao aos usos

do solo encontrados, quase todos de campo antropico.

Os critérios de ponderacdo que seguem a estratégia de planejamento baseada no
“determinismo fisiografico” apresentam resultados menos fragmentados se comparados aos
critérios de calibracdo. Estes resultados sdo ilustrados na Figura 4.30b. Novamente sao
privilegiadas areas entre a Avenida Brasil e a ferrovia onde hd uma contiguidade maior entre

as areas aptas.
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A fragmentagdo de areas aptas destinadas a absorver o crescimento previsto para o ano
de 2005 ¢ também extremamente influenciada pelo conjunto de restri¢des utilizado, pois

existe um grande nimero de areas de encosta aptas a expansao.

O cendario mais influenciado pelo aumento das restrigdes € aquele cujos critérios de
ponderacdo seguem a tendéncia observada. Este critério seleciona grandes quantidades de
area apta junto aos pés dos morros e junto a Avenida Brasil cuja contiguidade diminui em

68,9% com a aplicag¢do dos condicionantes impostos pela legislagdo.

A inserc¢do do conjunto de restri¢des verde influencia significativamente os resultados,
principalmente onde o critério de ponderacdo utilizado ¢ o de calibragdo. A fragmentagao
aumenta em 58,8% do cenario amarelo B1 para o cenario verde Bl e 54,8% do cenario
amarelo B4 para o cenario verde B4, pois em B1 existe uma maior quantidade de areas aptas

nas encostas. (Figura 4.30b)

n° de clusters dos cenarios A n° de clusters dos cenaérios B

350

clusters
clusters

1 2 3 4

Critérios de Ponderagao Critérios de Ponderagao

(a) (b)

Figura 4.30 — Fragmentacao das areas aptas destinadas a absorver o crescimento populacional

previsto para o ano de 2005: (a) Nuimero de clusters dos cendrios A; (b) Numero de clusters

dos cenarios B.

A homogeneidade de areas aptas tende a seguir a mesma tendéncia apresentada pela
fragmentacdo. Critérios de ponderacdo de calibracdo tendem a ser os mais homogéneos e
aqueles que seguem a tendéncia observada tendem a ser os menos homogéneos, conforme ¢
apresentado nas Figuras 4.31a e c. Critérios de ponderagdo que seguem a legislagdo situam-se
entre estes dois e aqueles que seguem a estratégia de planejamento baseada no “determinismo
fisiografico” situam-se entre os critérios de calibragdo e entre aqueles que reproduzem a
legislagao.
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Na matriz B verifica-se o contrario. A homogeneidade cresce a medida em que a
fragmentacdo se reduz. Os valores de area média aumentam dos cenarios 1 para os cendrios 4,

mas os valores de desvio padrdo se reduzem. Estes resultados sdo ilustrados nas Figuras 4.31b
ed.

A partir disto pode-se concluir que :
- Privilegiar a ocupagdo entre a Avenida Brasil e a ferrovia ¢ privilegiar a ocupagdo de areas
de encosta, pois existem poucas areas planas disponiveis entre estes dois eixos;
- Inserir dois novos fatores na matriz faz com que a tendéncia de ocupar areas de encosta
aumente, pois os tipos de solo e os usos do solo a favorecem;
- Controlar o peso do fator declividade ¢ de extrema importancia, pois € este fator quem
determina o balango entre o nimero de areas planas e declivosas destinados a ocupagao,

quando os demais fatores sdo todos favoraveis.

Superficie média dos clusters dos cenarios A Superficie média dos clusters dos cenarios B
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6
5
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44
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1 4
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Figura 4.31 — Avaliagdo da homogeneidade na fragmentacdo das areas aptas destinadas a
absorver o crescimento populacional previsto para o ano de 2005: (a) Superficie média dos
clusters dos cendrios A; (b) Superficie média dos clusters dos cenarios B; (c¢) Desvio padrao
em relacdo a superficie média dos clusters dos cendrios A; (d) Desvio padrdo em relacdo a

superficie média dos clusters dos cenarios B.  Préximo capitulo Voltar para sumario
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5—-CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 CONCLUSOES GENERICAS

A premissa basica que orientou este trabalho foi a de contribuir, com um instrumento
mais dindmico, para o plangjamento urbano de areas virgens de encosta, em direcéo as quais
vetores de crescimento tenham sido identificados. Como j& apontado no item objetivos
pretendidos, a metodologia proposta ndo € um plano de ocupacdo; € um método para

identificacdo de aptidéo intrinseca ao uso do solo urbano residencial.

O método procura combinar um conjunto de fatores e restricoes testando uma série de
hipéteses. A avaiacdo destas hiplteses considera sempre a area total disponivel para
expansdo e 0 montante de area destinada a absorver a parcela do crescimento regional num
futuro proximo. Sdo avaliadas sempre a posicdo geogréfica, a fragmentacdo e a
homogenei dade de fragmentac&o das areas consideradas aptas.

Os resultados mostram que quanto maior o nimero de condicionantes ambientais no
modelo, menor a area total disponivel a ocupacdo e maior a fragmentacdo e homogeneidade
de fragmentacdo das areas consideradas aptas, tanto num futuro proximo (2005) quanto na
ocupacdo de toda a érea. A fragmentacdo homogénea é um bom resultado se as éreas alocadas
para expansao estiverem dentro ou proximas da area urbana, como foi 0 encontrado para o
estudo de caso escolhido, pois:

- N&o existe necessidade de serem realizadas grandes obras de expanséo de infra-estrutura;

- Areasinaptas devem ser tratadas como éreas de protecdo permanente, podendo ter um uso
publico, de lazer, gjudando a justificar sua preservacdo. A fragmentacéo destas areas da
oportunidade de criacdo e preservacdo de espagcos verdes homogéneos na escala de
desenvolvimento da malha urbang;

- O crescimento regional pode ser acomodado sem que a densidade populacional aumente,
pois, neste estudo de caso, baixas densidades vao de acordo com o tipo de investimento

imobiliério realizado no local e com ainexisténcia de uma politica publica habitacional.

O método desenvolvido no presente trabalho consiste na determinacdo da aptiddo
intrinseca para ocupacdo urbana através da identificacdo de um conjunto de restricbes a
ocupacdo, dados ndo valoraveis, que limitam o crescimento total, protegendo areas inaptas
e/ou o de risco. Consiste também na identificacdo de um conjunto de fatores e critérios de
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ponderacdo, dados valoraveis cujas caracteristicas se compensam em maior ou menor grau,
para direcionar o crescimento urbano, especialmente a curto prazo no interior das areas aptas.

Dos resultados obtidos, observa-se que para ocupar &reas de encosta dois tipos de
restri¢gdes sdo importantes:
- Restrigfes para garantir a protecéo dos mananciais e do patrimonio ambiental;

- Restri¢bes para evitar a ocupacdo de areas de risco.

No primeiro caso, determina-se uma zona limite sobre a qual o crescimento ndo pode
avancar. No segundo caso, sdo mapeados os pontos de geomorfologia criticos, geralmente
situados no meio das encostas. Estes, para serem ocupados, necessitam de grandes obras de

estabilizacdo, muitas vezes fora do a cance financeiro das popul agbes envolvidas.

Os resultados deste trabalho indicam ainda que ndo basta apenas limitar a &rea de
crescimento. S&0 também necessarias normas para coordenar a ocupacdo urbana dentro da
area total considerada apta. As areas mais favoraveis sdo geralmente aquelas que apresentam
maior proximidade aos principais eixos viérios, arede de infra-estrutura e a &rea urbana (nem
sempre estes fatores estéo justapostos). Porém, a metodologia mostrou que a declividade é
fator muito importante em se tratando da ocupacdo de encostas urbanas. Quando os demais
fatores sdo todos favoréveis, é a declividade que determina o balanco entre o nUmero de areas

planas e declivosas destinadas a ocupacéo mais imediata.

Finalmente, conclui-se ressaltando que o objetivo deste trabalho ndo é tolher o
conjunto de alternativas de crescimento que possam vir a ser propostas. Procura-se apenas
contextualizar a aptiddo a ocupacdo urbana residencial sob o ponto de vista das popul acbes
envolvidas e sua realidade sbcio-econdmica e sob o0 ponto de vista das particularidades
naturais que cada sitio estudado apresenta. Acredita-se que com este subsidio, planejadores
possam vir a propor diretrizes de ocupagdo mais integradas a0 meio ambiente, que
possibilitem que cada novo espaco urbano construido tenha identidade propria, construida a
partir de um “Design with Nature”.
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5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

A partir dos resultados obtidos pode-se, também, apontar algumas conclusbes
especificas relativas a aplicacdo da metodol ogia proposta. Estas conclusoes referem-se;
(i) Aos dados disponiveis sobre a érea de estudo;
(ii) As politicas publicas para a &rea de estudo;
(iii) Ao Sistema de Informacéo Geogréfica como ferramenta para a aplicacdo do método;

(iv) Aos resultados obtidos.

(i) Dados disponiveis sobre a &rea de estudo

Existe uma desproporcdo no levantamento de informaces sobre a area de estudo.
Temas como relevo e usos do solo, especificamente usos do solo urbano apresentam maior
nimero de documentacdo levantada se comparados a temas como solos, hidrologia e
vegetacdo. Nestes dois Ultimos temas, as informagdes sdo praticamente inexistentes. Isto
dificulta em muito o planejamento ambiental, pois ndo se tem uma série de informagdes sobre

0 patrimonio natural da regiéo.

Ainda que exista um maior nimero de informacdes sobre 0 meio urbano, estas ndo sdo
suficientes para permitir a avaliacéo de: condicdes de infra-estrutura instalada, &reas aptas ou
inaptas a densificagdo, &reas aptas ou inaptas ao uso comercial, industria, institucional, de
lazer, entre outros.

Dados sdcio-econémicos estdo de acordo com os padrdes dos |evantamentos nacionais
e sdo Uteis em maior ou menor grau, dependendo do nimero de informagdes sobre 0 meio
urbano.

Dados sbcio-econdémicos direcionam a avaliacdo das areas aptas em virtude da
necessidade de obras especiais para reforgco e/ou aproveitamento da encosta para urbanizagéo.
O tipo de populacdo e familia mostram o tipo genérico de habitagdo e por consequiéncia
indicam os possiveis carregamentos a serem transmitidos ao solo das encostas, o que também

auxiliana avaliacéo da aptidao a ocupacéo da regido estudada.
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(ii) Politicas publicas para a &rea de estudo

As politicas publicas sGo um conjunto de instrumentos reguladores, na maioria das
vezes, inespecificos e desatualizados. Definem em geral restricbes a ocupacdo quando
enfocam aspectos ambientais, restricdes que deixam de existir mediante a deliberacéo de
autoridades competentes. Quando referem-se a0 desenvolvimento urbano, muitas vezes

superpdem-se de forma pouco clara e confusa, dificultando extremamente sua aplicacéo.

A legislac8o poderia descrever quais Sdo as areas com caracteristicas de risco tipicas,
restringindo ou permitindo e direcionando a sua ocupacdo. Isto €, casos tipicos de risco
poderiam perfeitamente ser considerados na lei e ter diretrizes de ocupacéo definidas. Estudos
geotécnicos especificos deveriam ser requeridos apenas em casos onde as situagdes de risco

fossem n&o usuais para que, se permitida, a ocupacao fosse feita com seguranca.

(iii) Sistema de Informacdo Geografica como ferramenta para a aplicacéo do método

O Sistema de Informacdo Geogréfica mostra-se adequado ao objetivo proposto, uma
vez que ele possui recursos para contornar problemas decorrentes da escassez de dados
existentes sobre o local. Estes recursos vao desde ferramentas que permitem derivar novos

dados a partir daquel es disponiveis até ferramentas de digitalizacao.

Tais ferramentas possibilitaram que fossem contornados uma série de problemas
relativos a escassez de dados existentes, tanto processando informagfes ainda inexistentes em
meio digital, quanto derivando novas informagfes a partir daquelas existentes, espaciais e
passiveis de serem espacializadas, como por exemplo potenciais &reas de risco, que puderam
ser mapeadas combinando-se dados espaciais e pesquisas bibliograficas adicionais.

O Sistema de Informacdo Geogréfica também possibilitou que fossem testadas
diferentes diretrizes de expansdo urbana de maneira interativa, utilizando-se 0 método de
avaliacdo por critérios multiplos. Isto permitiu que as trés diretrizes, de acordo com a
tendéncia observada, de acordo com a estratégia de plangjamento baseada no “determinismo
fisiogréfico” e de acordo com a legislacdo vigente, fossem confrontadas, tanto a nivel do
conjunto de restri¢cdes impostas quanto a nivel da coordenacdo da ocupacdo no interior da area

apta, avaliando-se:
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a disténcia entre a legislacdo e a diretriz 6tima (estratégia de plangjamento baseada no
“determinismo fisiogréfico”);
adistancia entre a tendéncia observada e a diretriz 6tima;

adistancia entre a tendéncia observada e a legislacéo.

(iv) Resultados obtidos

A andlise dos resultados obtidos através da metodologia proposta permitiu observar

que:

Existe uma discrepancia entre a tendéncia observada e a legislacgo que indica a ineficacia
dos atuais instrumentos regul adores,

Existe uma enorme diferenca entre a edtratégia de plangamento baseada no
“determinismo fisiogréfico” e a tendéncia observada que indica uma tendéncia predatéria
de ocupacéo;

A legidacdo esta ainda distante da diretriz étima (estratégia de plangjamento baseada no
“determinismo fisiografico”), pois ndo contempla uma série de fatores especificos do

local.

Além disto, percebe-se que:
Qualquer que seja a diretriz de plangjamento, existe no estudo de caso uma forte tendéncia
aocupar areas de encosta entre a Avenida Brasil e aferrovia;
Areas de possiveis collvios sfo determinantes na fragmentacdo e homogeneidade de
fragmentacéo das éreas aptas de encosta;
Os tipos de solo encontrados na regido favorecem a ocupacéo de éreas de encosta e néo de

areas de baixada.

Assim sendo, vé-se que o modelo basicamente restringe-se a relacionar aspectos

urbanos e sbcio-econdémicos a aspectos geotécnicos e ambientais. Isto deve-se ndo sO ao

conjunto de dados disponiveis, como também as caracteristicas particulares do estudo de caso.

A fusdo destas areas de conhecimento é fundamental quando se desgja tratar da urbanizacéo

deste tipo de local. Do contrério, as solucdes serdo meramente onerosas obras de engenharia

ou reflexo de solucdes urbanas estritamente baseadas em aspectos econémicos e sociais. Em

ambos 0s casos 0 sitio € mero palco da realizagdo de obras. Estas tendem a desfigurar as
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caracteristicas naturais do local, desperdicando a oportunidade de se trabalhar com propostas
originais e integradas ao meio ambiente.

5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Evidentemente, uma série de outras restricdes e fatores, também importantes, ndo séo
contemplados neste estudo (por motivo de disponibilidade de dados relevantes). Assim sendo,
sugere-se ampliar o0 modelo considerando-se especialmente aspectos de hidrologia (&guas
superficiais, &guas subterrénesas, etc.), geomorfologia (substrato rochoso, fraturamento, etc.) e
vegetacao de encostas. Sugere-se também testar 0 método em uma escala mais detalhada, com

novos levantamentos especial mente em setores criticos.

Propde-se, ainda, que sgjam testados modelos hidrolégicos e geol 6gico-geotécnicos
gue quantifiguem o impacto das aternativas propostas, tais como: volume de material
erodido, localizacdo de pontos de sedimentacdo, balango hidrico, entre outros para cada
resultado obtido. Sugere-se também aplicar a metodologia em outras areas com caracteristicas

geotécnicas e siocio-econdmicas distintas.

Voltar para sumario
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ANEXO A

Descricdo detalhada das car acter isticas dos dados espaciais e de projecéo populacional

A.1 - Mapa contendo os bairros do municipio

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: digitalizacdo da base do municipio realizada pelo | PP (1976);

Sistema de projecdo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, ArcView;

Tabela associada: contém érea, perimetro e nome de cada bairro aém de associa-los as
respectivas Regides Administrativas (RA) e Areas de Planejamento (AP) as quais pertencem.

A.2 - Mapa topogr afico

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000, com curvas de nivel de 25m em 25m;

Fonte: digitalizacéo das Cartas da Diretoria do Servigo Geogréfico do Exército;

Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, Arclnfo;

Tabela associada: contém informacfes sobre 0 comprimento de cada arco, com as respectivas

cotas de nivel.

A.3 - Mapa de bacias hidrogr éficas

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: construcdo do mapa diretamente em meio digital pela SMAC (1996);
Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG9;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, ArcView;
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Tabela associada: contém area, perimetro, nome de cada Unidade Espacial de Andlise
Ambiental, além de associé | as as macrobacias as quais pertencem.

A.4 - Mapa hidrografico

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: digitalizacdo da base do municipio (1976) realizada pelo | PP,
Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, Arclnfo;

Tabela associada: contém informacfes sobre os comprimentos dos cursos d’ dgua.

A.5 - Mapa pedoldgico
Caracteristicas:
Escala: 1:50.000;
Fonte: digitalizacdo de cartas da Embrapa solos (1980);
Sistema de projecdo: UTM23;
Datum: SADG9;
Escala de levantamento: 1:50.000;
Formato fornecido: Shapefile, ArcView;
Tabela associada: contém informacdes sobre area e perimetro dos poligonos e campo extra
com legenda de classes, incluindo breve resumo de cada classe, ndo associadas a nenhum
codigo numérico.
Foi adquirida junto a EMBRAPA-solos a publicagdo referente a este levantamento
(EMBRAPA, 1980) com as seguintes informagdes adicionais sobre cada classe mapeada:
- descricéo detalhada de cada classe pedol 6gica;
- coberturavegetal existente sobre o perfil;
- litologia de cada classe;
- material originério de cada classe;
- erosan em andamento;
- condic¢des de drenagem,
- vegetacdo priméria;
- uso do solo atual;
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- descricdo detalhada de cada camada que compde o perfil de sondagem incluindo
informacbes sobre: granulometria (fracbes da amostra total e composicdo granulométrica da
terra fina) e percentual de matéria organica; percentual de argila dispersa em &gua e grau de

floculacdo; densidade real e aparente e porosidade e teor de umidade.

A.6 - Mapa de uso e cobertura do solo

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: interpretacéo daimagem de satélite SPOT (1996) e lancamento do mapa em 1997 pela
SMAC,;

Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG9;

Escala de levantamento: 1:50.000;

Formato fornecido: Shapefile, ArcView;

Tabela associada: contém informagdes sobre area e perimetro dos poligonos com campo extra
de legenda de classes de uso associadas a codigos compostos por valores numéricos

descontinuos.

A.7 - Mapa de eixosviarios

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: digitalizacdo da base do municipio (1976), com atualizacéo de parte das vias em 1991,
realizada pelo IPP;

Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, Arclnfo;

Tabela associada: contém informacfes sobre o comprimentos e nome dos eixos tragados.

A.8 —Mapa contendo as ar eas acima da cota 50m
Caracteristicas:
Escala: 1:50.000;
Fonte: construcdo do mapa, a partir da topografia da area, pela SMAC;
Sistema de projecdo: UTM23;
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Datum: SADG69;
Escala de levantamento: 1:50.000;
Formato fornecido: Shapefile, ArcView;

Tabela associada: contém informagdes sobre a area e o perimetro dos poligonos mapeados.

A.9 —Mapa contendo as areas acima da cota 100m

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: construcdo do mapa, a partir da topografia da area, pela SMAC;

Sistema de projecdo: UTM23;

Datum: SADG9;

Escala de levantamento: 1:50.000;

Formato fornecido: Shapefile, ArcView;

Tabela associada: contém informagdes sobre a &rea e 0 perimetro dos poligonos mapeados.

A.10 - Mapa de Unidades de Conservacéo Ambiental

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: construcéo do mapa diretamente pela SMAC (1998);

Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: 1:10.000;

Formato fornecido: Shapefile, ArcView;

Tabela associada: contém area, perimetro, categoria e nome de cada Unidade de Conservacéo

Ambiental ndo associadas a nenhum codigo numérico especifico.

A.11 - Mapa com pontos de ocorréncia de movimentos de massa

Caracteristicas:

Escala: 1:50.000;

Fonte: digitalizacdo de pontos a partir de relatérios da Companhia de Prospeccdo e Recursos
Minerais (CPRM), diversas datas de ocorréncia;

Sistema de projecéo: UTM23;

Datum: SADG69;

Escala de levantamento: varia em cada relatorio.
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A.12 — Dados de pr ojecdo populacional
Fonte: IBGE arquivos de microdados do censo demografico de 1991 e contagem da

populacdo de 1996. Tabulagdo e metodologia para agregacdo e calculos Instituto Pereira
Passos (IPP) - Diretoria de Informagdes da Cidade (DIC). Projecéo com base na TGCMA de
91 a 96.

Observacdo: Dados fornecidos pelo supervisor do setor Sr. Fernando Cavaglieri — abril 2001
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ANEXO B

Descricio detalhada dos algoritmos usados no processamento do mapa de relevo

B.1 — Descricao detalhada do algoritmo utilizado para gerar o Modelo Numérico do

terreno (MNT)

O algoritmo TIN (Tringulated Irregular Network) algoritmo utiliza pontos com
atributos conhecidos — cota de cada vértice dos segmentos de arco contidos no arquivo
vetorial — para, a partir deles, gerar uma malha de tridngulos que cobre toda a area de
interesse. Esta forma de interpolacao ¢ exata porque nao altera os valores originais dos pontos
amostrados para calcular os valores a serem atribuidos ao restante da superficie. A
triangulacao ¢ feita a partir do método Delaunay onde: (i) circunferéncias que tangenciam trés
pontos de cada tridngulo ndo contém outros pontos amostrados em seu interior; (ii) os

triangulos nao se interseccionam e (ii1) ndo ha lacunas na malha gerada.

Foram ainda estabelecidas condi¢gdes extras na triangulagdo, tais como: (i) iso-linhas
utilizadas como limites de controle (triangulacao do tipo constrained) que fazem com que a
malha de tridngulos fique sempre restrita entre um par de curvas de nivel; (i1) remog¢ao das
arestas de triangulos que estdo acima ou abaixo da verdadeira cota de superficie (utilizagao do
removedor B/T — Bridge / Tunnel); (iii) retriangulagdo dos trechos modificados pela remocao
destas arestas criando pontos centrais e associando a cada um, novos valores, estimados a
partir de uma funcao parabdlica, tragada com base nos pontos conhecidos mais proximos
(ajuste dos pontos criticos utilizando-se funcdo parabolica). Com este artificio eliminam-se

topos de encosta e baixadas com aspecto “achatado”.

Uma vez gerada a malha de tridngulos realiza-se uma rasterizagdo do arquivo
resultante através da operagao TINSURF, onde para cada pixel da imagem ¢ atribuido um
valor de altura. O valor de altura de cada pixel ¢ atribuido em funcdo da face do triangulo no
qual ele esta contido. Cada face ¢ definida pela solugdo simultanea de trés equagdes lineares,
cujos valores de x e y correspondem as alturas dos vértices do tridngulo que a define. Uma
vez solucionado o conjunto das trés equacdes, tem-se parametros para a construcao de novas

equagdes que determinem as alturas de cada um dos pixels contidos em cada uma das faces.
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Uma vez gerado o modelo numérico do terreno parte-se para a sua corre¢ao que inclui
a verificacdo da adequagdo do algoritmo escolhido. Para tanto o melhor recurso ¢ a
visualizacdo da superficie gerada utilizando-se um sombreamento analitico. O sombreamento
analitico ¢ realizado a partir da operacdo de hillshading, usando-se o modelo numérico do
terreno como imagem de input e determinando-se o azimute e angulo de elevagdo do sol. Para
a obtencdo de uma sombra projetada que melhor defina o relevo, optou-se por definir o
azimute de 315° e o angulo de elevacdo de 15°. Ajustando-se o contraste da imagem foi

possivel visualizar claramente o relevo da area.

Da Figura B.1 observa-se uma boa defini¢do da area de encosta, devido a grande
proximidade entre as curvas de nivel mapeadas. Por outro lado, as baixadas, contendo
praticamente as cotas Om, 25m e 50m, apresentam-se bastante fora dos moldes esperados. Os
gradientes tendendo em dire¢do ao mar (direcdo leste-oeste), conforme visualmente € possivel
inferir a partir do mapa topografico e pode ser confirmado com a sobreposi¢ao do mapa
hidrografico', ndo estdo presentes. A triangulacio das curvas de menor cota foi feita com as
areas de encosta que desenvolvem-se no sentido norte-sul e aparece claramente na superficie
formando ravinas que na realidade ndo existem, porque opdem-se a dire¢do dos cursos d’agua

superficiais.

! As informagdes contidas neste mapa sdo suficientes para realizar esta operagio.
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Figura B.1 - Mapa de relevo sombreado da area de estudo.

Para diminuir estas ravinas, utilizou-se um outro recurso contido no software chamado
pit removal, cuja fungdo é remover reentrancias elevando os pixels até o menor valor de altura
no limiar das zonas de depressdo. O recurso diminuiu o efeito das falsas ravinas, mas nao as

eliminou.

Além do problema com as falsas ravinas restava ainda resolver o problema da dire¢do
dos gradientes. Concluiu-se que o algoritmo TIN ndo era adequado para gerar o modelo
numérico do terreno nesta drea de baixada, pois a triangulacdo apontava declividades no
sentido norte-sul ao invés de leste-oeste em conseqiiéncia da forte concentracdo de curvas de
nivel nestas regides. Procurou-se outras alternativas e, entre elas, a que pareceu mais
adequada foi a interpolacdo do tipo Kriging. Esta interpolagdo utiliza avaliacdo geoestatistica
dos dados levantados para gerar um modelo de superficie baseado em informacdes de
continuidade espacial. As informacdes de continuidade espacial, determinadas a partir da

dire¢do e distancia entre os pontos conhecidos, definirdo como os dados amostrados serdao
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ponderados quando combinados para produzir valores a serem atribuidos aos pontos

desconhecidos.

A realizacdo da interpolagdo do tipo Kriging exige uma andlise geoestatistica dos
dados amostrados para se avaliar a sua continuidade espacial. A anélise geoestatistica baseia-
se no conceito de que, para fenOmenos que variam continuamente no espago, pontos mais
proximos entre si t€m maior probabilidade de possuir valores similares do que aqueles mais
distantes. A tendéncia de similaridade entre vizinhangas ¢ quantificada a partir de medidas de
variancia entre os pares dos dados amostrados, sendo os pares descritos pela distancia e

dire¢do entre os pontos considerados.

A partir do mapa de curvas de nivel, vé-se claramente uma maior concentragao de
valores amostrados nas areas de encosta. Esta concentragdo deve-se ao fato de que a maior
variagdo dos valores das cotas ocorre nestas regides. Uma vez realizada uma andlise
geoestatistica, observa-se variancias maiores a medida em que se aproxima dos topos dos
morros. As regioes de baixada t€m um menor numero de dados amostrados e visualmente
tendem a apresentar variancias no sentido oposto as das zonas de encosta, uma vez que a
hidrografia indica gradientes em dire¢do ao mar. Na ponderagdo dos dados para a realizacao
do modelo numérico do terreno a partir do algoritmo Kriging a tendéncia verificada nas areas
de encosta faz com que a modelagem das baixadas continue com gradientes na dire¢do errada,

apesar de eliminar as falsas ravinas provocadas pela triangulagao.

A conclusdo a que se chegou foi que o nimero de pontos amostrados nas baixadas era
insuficiente para permitir a realiza¢do de um modelo numérico do terreno adequado para estas
areas. Seria imprescindivel amostrar novos pontos, o que implicaria em um trabalho de
topografia ou de digitalizagdo manual de cartas topograficas do exército em escala 1:10.000.
Ambas as alternativas necessitariam de tempo e recursos extra para serem realizadas. Como
os objetivos do estudo eram as areas de encosta, que nesta regido correspondem ao espago
fisico disponivel para a expansdo urbana, optou-se por descartar da andlise as areas de
baixada. Isto implica na impossibilidade de analise das conseqiiéncias da urbanizacao de
encostas em areas de baixada, pois para estas regides ndo existem informag¢des em nimero

suficiente.
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Procedeu-se a filtragem do modelo numérico do terreno gerado. Ela tem como
objetivo suavizar as arestas dos triangulos nas areas de encosta para que os taludes tenham o
aspecto mais arredondado. Esta suavizacdo ¢ obtida passando-se um filtro de médias 3X3 na

imagem.

B.2 — Descricao detalhada do algoritmo utilizado para gerar o mapa de declividades

A declividade de cada célula é calculada com base na resolucdo e nos valores
atribuidos as células vizinhas aquela em que se esta aplicando o algoritmo de calculo. O vetor
resultante da declividade em X e em Y ¢ a declividade do ponto. Isto ¢ definido pela seguinte

expressao:

tan_ declividade = \/[(a’ir —esq)/ resol x2]" +[(topo — pé) / resol x 2]’
(B.1)

Onde: tan_ declividade: ¢ a tangente do angulo que possui a maxima declividade;
Dir, esq, topo e pé: sdo os atributos das células vizinhas;

Resol: ¢ a resolugdo adotada para as células.
O resultado da equagdo B.1, se multiplicado por 100, produz o valor dos gradientes em

percentual. Extraindo-se o arco tangente desta mesma equagdo B.1, tem-se o resultado dos

gradientes em graus.
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ANEXO C
Descricdo dos tipos de solo envolvidos na érea de estudo

TIPOSDE SOLO: (De acordo com publicacéo da EMBRAPA, 1980)

LVa3 — Associacdo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO pouco profundo +
CAMBISSOLO latosstlico; fase substrato de rochas acalinas, ambos dicos A moderado,

textura muito argilosa; fase de floresta subperenifdlia; relevo montanhoso.

LVa4 - Associacdo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO pouco profundo +
CAMBISSOLO latossdlico; ambos textura argilosa + CAMBISSOLO Tb; textura média
cascalhenta + SOLOS LITOLICOS INDISCRIMINADOS:; todos dicos A moderado; fase de

floresta subperenifdlia; relevo montanhoso; substrato de rochas cristalinas écidas.

PVal — PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb &dico A moderado; textura média/
argilosa; fase de floresta subcaducifdlia; relevo forte ondulado.

PVa2 — Associagdo PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Th dico + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Tb eutrdéfico rasos, ambos A moderado; textura média/argilosa +
SOLOS LITOLICOS INDISCRIMINADOS; substrato de rochas gnéissicas &cidas; todos fase

de floresta subcaducifélia; relevo forte ondulado.

PVa3 - Associagdo PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb &ico raso A moderado;
textura média/argilosa; fase de floresta subcaducifdlia; relevo forte ondulado +
AFLORAMENTOS DE ROCHA.

PVd2 - Associagdio PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb distréfico + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico;, ambos A moderado; textura média/argilosa; fase de

floresta subcaducifdlia; relevo suave ondulado.

PVd3 - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb distréfico planossolico A moderado;

textura arenosa/argil osa; fase de floresta subcaducifdlia; relevo suave ondulado.
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PVel - PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico A moderado; textura
médialargil osa; fase de floresta subcaducifdlia; relevo ondulado.

PVe2 - Associacdo PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico raso A moderado
+ PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico A chernozémico; ambos textura
médialargil osa; fase pedregosa de floresta subcaducifdlia; relevo forte ondulado.

PVe4 - Associacdo PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico raso +
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO Tb distréfico; todos A moderado; textura média/argilosa + SOLOS LITOLICOS
INDISCRIMINADOS; substrato de rochas graniticas e gnéissicas &cidas e bésicas

(migmatitos); todos de fase floresta subcaducifdlia; relevo forte ondulado.

PVe5 - Associagdio PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico A chernozémico;
textura argilosa/muito argilosa + BRUNIZEM AVERMELHADO textura média/argilosa; fase
erodida; todos de fase pedregosa de floresta subcaducifdlia; relevo forte ondulado.

PVe6 - Associagio PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb eutréfico raso; textura
médialargilosa; fase de floresta subcaducifélia + SOLOS LITOLICOS INDISCRIMINADOS,;
fase de floresta caducifdlia; substrato de rochas gnéissicas, ambos A moderado; relevo forte
ondulado + AFLORAMENTOS DE ROCHA.

BV — BRUNIZEM AVERMELHADO textura médiag/argilosa; fase pedregosa de floresta

subcaducifdlia; relevo forte ondul ado.

PLal — PLANOSSOLO Th dico A proeminente; textura arenosa/argilosa; fase de floresta
subcaducifélia; relevo plano.

PLa2 - PLANOSSOLO Tb dico A proeminente; textura arenosa/média; fase de floresta

subcaducifélia; relevo plano.

PLa3 - PLANOSSOLO Tb dico A moderado; textura arenosalargilosa; fase de floresta

subcaducifdlia; relevo plano.
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PLa4 - PLANOSSOLO Tb dico A moderado; textura arenosa/média; fase de floresta
subcaducifélia; relevo plano.

PLa5 — Associacdo PLANOSSOLO Thb alico; textura média/argilosa + PLANOSSOLO Tb
adico com fragipan; textura arenosaimédia; ambos A moderado; fase de floresta

subcaducifélia; relevo plano.

PLS - Associagdo PLANOSSOLO Ta solodico + PLANOSSOLO Tb solddico; ambos A
moderado; textura média/argilosa; fase de floresta subcaducifdlia; relevo plano.

GHal — GLEY HUMICO Ta dico A(B)C; textura argilosa e muito argilosa; fase de campo

higréfilo de varzea; relevo plano.

Gpa - GLEY POUCO HUMICO Ta dico AC; textura argilosa; fase de campo higrdfilo de
vérzea; relevo plano.

Od1 — SOLOS ORGANICOS distréficos; fase de campo e floresta hidréfilos de vérzea;

relevo plano.
Ae — Associacdo SOLOS ALUVIAIS Th distréficos e eutréficos + CAMBISSOLO Tb
distréfico e eutréfico; fase substrato de sedimentos aluviais; ambos A moderado; textura

indiscriminada; fase de floresta subperenifélia de vérzea; relevo plano.

Voltar para sumario
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