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Abstract. The expansion of human settlement over the city boundaries entails depletion of infrastructure,
impacts on urban dynamics, imposes mobility difficulties and triggers numerous environmental problems at
multiples scales. The loss of space quantity and quality in the urban system reflects, therefore, the behavior of
the whole society. Especially considering informal settlements and illegal urban occupation, besides the lack on
amenities such as water supply, sewage service and waste collection, in these areas there is no control policy,
either population awareness, regarding the maintenance of a healthy environment. Recent developments in
geotechnologies provide resources to propose innovative strategies for urban and environmental management,
include remote sensing data and computational resources for processing them. Studies and actions developed in
urban watershed scale are more suitable to the boundaries to manage natural resources more holistically,
equitably, efficiently and sustainably. The watershed enables an integrated approach, being the unit stage of the
interaction of the physical, biotic, socioeconomic and cultural environments. This study aims to quantify an
Urban Environmental Quality Index for the watershed of the Mée d’Agua stream (city of Viamao, Metropolitan
Region of Porto Alegre, Rio Grande do Sul state, Brazil), which is as urban watershed mainly characterized by
the informal settlement. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to identify relationships between
different parameters derived from satellite images and census data. The methodology produced consistent results
proving the methodology efficiency on guiding the planning and implementation of interventions in short and
long term, contributing to urban sustainability improvements.

Palavras-chave: indice de qualidade ambiental urbana, Analytic Hierarchy Process AHP, imagem de alta resolugéo
espacial, sensoriamento remoto; urban environmental quality index, high resolution image, remote sensing.

1. Introducao

As agoes de producdo urbana estdo atingindo limiares preocupantes nas maiores cidades
brasileiras. Estes limiares evidenciam riscos para o proprio funcionamento das cidades. Como
num efeito cascata, o excessivo adensamento de areas intraurbanas induz, muitas vezes, a
dispersdo periférica. A expansdo da ocupacdo humana sobre os limites das cidades acarreta o
esgotamento da infraestrutura, impacta na sua dinamica, impde dificuldades de mobilidade,
aumentando o grau de dependéncia de transporte. Este tipo de ocupacdo do territério resulta,
muitas vezes, em padrdes de urbanizagdo que prejudicam a eqiiidade, eficiéncia e continuidade
da cidade como suporte a vida social (RIBEIRO, 2014). Nos paises periféricos, o crescimento
urbano ndo acompanhou o crescimento econdmico, favorecendo o surgimento de cidades com
grandes deficiéncias em equipamentos, empregos ¢ servigos ¢ uma acentuada degradacao
ambiental. Os problemas ambientais das grandes cidades sdo consequéncias das formas
predatorias das relacdes do homem com a natureza, tornando-se ainda mais graves em areas
mais densamente ocupadas, como nas regides metropolitanas.

Na construcdo de cidades ¢ introduzida uma grande quantidade de novos materiais e
equipamentos que acompanham o seu crescimento populacional e suas atividades econdmicas,
articuladas com o espago urbano. Entre as principais alteragdes introduzidas no espago
construido, as mais comuns sao a retirada da cobertura vegetal, a constru¢ao de novas formas de
relevo, o aumento da area edificada, o acréscimo de escoamento superficial, a rugosidade da
superficie, o lancamento concentrado e acimulo de particulas e gases na atmosfera e a producao
de energia artificial, modificando elementos naturais, como o clima, o ar, a vegetagdo, o relevo
e a agua (FumoTo, 2002).
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1.1. Qualidade Ambiental Urbana

As alteracdes do ambiente natural e o adensamento das areas construidas tem resultado no
constante decréscimo das condi¢des de conforto nas areas urbanas, principalmente nas regides
periféricas dos grandes centros urbanos. No planejamento do ambiente urbano, faz-se necessario
considerar fatores naturais, como relevo, clima, solo, vegetacao e os cursos d’agua, pois quando
0s espacgos nao sao projetados para serem adequados a esses fatores, podem interferir na qualidade
ambiental das cidades. Neste sentido, diversos esfor¢os t€m sido empreendidos com o intento de
mensurar ¢ mapear essas condicdes em um indice integrado de qualidade ambiental urbana,
buscando torna-lo uma ferramenta efetiva de planejamento urbano (e.g., BASTOS; FONSECA, 2013;
BRAGA ET AL., 2013; DOMINGOS, 2005; LIANG; WENG, 2011; LIMA, 2013; NICHOL; WONG, 2009).

A quantificagdo de um indice de qualidade ambiental urbana (IQAU) ¢ uma tarefa
complexa, uma vez que o IQAU ¢ fungdo de um grande nimero de pardmetros que atuam
sinergicamente, variando e se combinando continuamente sobre a paisagem urbana em diversas
escalas de analise (LIMA, 2013; NICHOL; WONG, 2005). A qualidade ambiental esta relacionada ao
nivel de satisfacdo ambiental do usudrio, envolvendo elementos naturais (meio fisico e biologico)
e antropico (economia, cultura, relagdes sociais). Para diagnosticar a qualidade ambiental urbana
com a inten¢do de propor melhorias, faz-se necessaria a articulagdo entre conceitos e teorias nas
diversas 4reas do conhecimento cientifico, assim como a escolha de indicadores ambientais que
melhor representem essa inter-relacao (LIMA, 2013). Uma vez que ndo ha um método consolidado
para modelagem e predi¢do das interagdes de todos os aspectos do IQAU, a literatura tém
apresentado estudos que fazem uso de métodos estatisticos de analise de fatores para identificagdo
das relagdes entre diferentes parametros derivados de imagens de satélite e bases de dados
geograficas (e.g., BASTOS; FONSECA, 2013; LiMA, 2013; NICHOL; WONG, 2009).

A avaliacdo dos aspectos da IQAU constitui importante instrumento na definicdo das
prioridades nos investimentos publicos, podendo ser utilizado anteriormente ao orgamento
participativo, contemplando procedimentos mais eficazes para o reconhecimento das demandas
da populagdo (SOUTO ET AL, 1995). As informagdes necessarias ao planejamento urbano sio
usualmente extraidas dos censos demograficos e levantamentos municipais, os quais demoram a
ser atualizados e possuem alto custo aquisitivo. Entretanto, com os avangos nas tecnologias
espaciais o sensoriamento remoto orbital mostra-se cada vez mais apto para a andlise e
planejamento do meio urbano (OBADE; PAUL, 2007). O uso de informacdes atualizadas e
detalhadas sobre o ambiente urbano € estratégico para seu planejamento e gestdo, envolvendo
questdes relacionadas a expansdo e ao adensamento urbano, as mudangas climaticas e a
necessidade de protecdo ambiental.

Avangos recentes na area das geotecnologias t€ém oferecido recursos inovadores para gestao
urbana e ambiental, incluindo dados de sensoriamento remoto e recursos computacionais para
seu processamento, possibilitando gerar produtos cartograficos de alta qualidade e ricas bases
de dados, tais como: extensdo espacial e localizagdo das areas urbanas; distribuicao espacial dos
diferentes tipos de uso e cobertura do solo; redes de transporte e infraestrutura relacionada;
estatisticas associadas a censos; capacidade para acompanhar temporalmente as mudangas no
uso e cobertura do solo, entre outros (RIBEIRO, 2009). Informacdes extraidas destes produtos
oferecem amplas possibilidades de uso, como no planejamento de investimentos de médio e
longo prazos, no monitoramento das crescentes demandas por infraestrutura e equipamentos
sociais, no apoio a elaboragdo de politicas publicas, em conformidade com diretrizes ambientais
e buscando proporcionar melhor qualidade de vida para sociedade (RIBEIRO, 2014).

Além dos avangos tecnoldgicos, a crescente disponibilizacao de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) de baixo custo e facil operagao, t€m impulsionado as analises de distribui¢ao
espacial de fendmenos, o que constitui, na maioria das vezes, o cerne de varias questdes de
estudos do ambiente urbano. Dentre os recursos para o planejamento, estd a andlise espacial de
dados geograficos, que tem como énfase mensurar propriedades e relacionamentos,
considerando explicitamente a localizagao do fenomeno (DRUCK ET AL., 2004).

O presente estudo apresenta a inferéncia de um indice de qualidade ambiental urbana (IQAU)
para uma area de estudo caracterizada pelo loteamento irregular e/ou espontaneo e ocupagoes
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ilegais: com caracteristicas semelhantes a muitas localidades brasileiras, a bacia hidrografica Mae
d’Agua, na Regido metropolitana de Porto Alegre (RS, Brasil), constitui uma area de ocupagao
antropica ja consolidada, que, entretanto, ndo se preocupou com as consequéncias das alteragoes
no meio natural. Para constru¢do do IQAU, sdo utilizados dados da cobertura vegetal, dados de
infraestrutura basica e dados demograficos. A hipotese é de que seja possivel avaliar a qualidade
ambiental em areas urbanas e verificar o grau de comprometimento ambiental dessas areas, por
meio da quantificacdo de indicadores ambientais, com o uso de técnicas de andlise espacial.

3. Metodologia
Os passos metodologicos realizados estao resumidos no diagrama de blocos da Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de blocos das etapas de desenvolvimento metodologico para mapeamento do
Indice de Qualidade Ambiental Urbana (IQAU).
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo — Bacia do Arroio Mae d’Agua.
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3.1. Area de Estudo

Localizada na divisa dos municipios de Porto Alegre e Viamao, a Bacia Hidrografica do
Arroio Mée d’Agua possui uma area de 338 hectares (Figura 2). Trata-se de uma bacia urbana,
cujas origens remontam dos fins da década de 1950, quando ocorreu o primeiro loteamento
dessas terras. A intervencao de maior amplitude nesta area refere-se, contudo, a construg¢ao da
barragem Mie d’Agua, inaugurada em 1963, alterando a rede de drenagem original e
modificando seu regime hidrico. Posteriormente, o aumento populacional por meio do intenso
processo migratdrio para a Regido Metropolitana de Porto Alegre, nas décadas de 1970 e 1980,
provocou uma aceleragdo no processo de urbanizagdo em toda a grande Porto Alegre, bem
como na area de estudo (LOSs; KNINIK, 1994). A implanta¢do de novos loteamentos, muitos de
forma irregular e sem planejamento, resultaram no atual Complexo Vila Santa Isabel. Este
processo de urbanizacdo modificou o quadro morfologico original, alterando a dindmica
existente e inserindo outras caracteristicas ou ritmos ao ambiente (FUIIMOTO, 2002).

3.2. Preparacao dos Dados

O banco de dados foi construido utilizando-se dados vetoriais e raster: dados
socioecondmicos e relativos a infraestrutura basica, provenientes do Censo Demografico 2010
(IBGE, 2011b); e uma imagem do sensor WorldView-2, ¢ do tipo Ortho Ready Standard
Level-24, obtida em 22/06/2014, com angulo off-nadir 17,7° e resolugdo radiométrica de 16
bits, contendo as bandas multiespectrais, com resolucdo espacial de 2,00 m, e a banda
pancromatica, com resolucdo espacial de 0,50 m.

A imagem foi ortorretificada com base em modelagem matematica rigorosa, utilizando os
coeficientes polinomiais racionais (Rational Polynomial Coefficient - RPC), contidos nos
metadados da imagem, além de um modelo digital de elevacao , proveniente do SRTM-3 (Shuttle
Radar Topography Mission) disponibilizados pela United States Geological Survey (USGS).

Com o objetivo de aumentar a resolucdo espacial das bandas multiespectrais, inserindo a
informagao espacial mais detalhada da banda pancromatica, foi realizada a fusdo das imagens
das bandas pancromatica e multiespectral pelo método de fusdo por Principais Componentes,
que tem apresentado os melhores resultados para fusdo de bandas de sensores de alta
resolucdo espacial (PADWICK ET AL., 2010), pois ndo tem limitagdo do nimero de bandas a
serem fusionadas, possui boa capacidade de transferéncia de detalhes da imagem
pancromdtica para a imagem sintética e preserva a informagdo espectral da imagem
multiespectral original (RIBEIRO, 2011; 2014; ZHANG, 2004). O resultado do processo de
fusdo ¢ um produto hibrido com 8 bandas espectrais e resolugdo espacial igual a 0,50 m.

A classificagdo do uso do solo foi realizada de modo simplificado, com o intuito mapear
quatro grandes classes: (a) areas vegetadas (vegetacdo arbdrea e rasteira); (b) areas construidas/
edificadas; (c) areas nao-construidas porém pavimentadas; e (d) areas abertas nao-pavimentadas
e ndo-vegetadas (corpos d’agua e solo exposto). O modelo de conhecimento foi construido no
software livre InterIMAGE (disponivel em: http://www.lvc.ele.puc-rio.br/projects/interimage/),
seguindo a metodologia desenvolvida por Ribeiro e Fonseca (2013) e Ribeiro (2014).

Os dados socioecondmicos e relativos a infraestrutura basica compreendem a: densidade
demografica; regularidade da ocupacdo (incluindo a condi¢ao de posse do imdvel, ocorréncia
de aglomerados subnormais (IBGE, 2011a); e ocupagio de Areas de Preservagido Permanente
(APP), Lei Federal n° 12.651/2012); existéncia de esgoto a céu aberto e lixo nos logradouros
no entorno dos domicilios. Tais dados sdo disponibilizados em formato vetorial pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), na resolugdo de setor censitario (IBGE,
2011a). Além disso, a densidade da vegetacdo foi calculada utilizando-se o Indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), que ¢ uma razao entre as bandas da faixa
espectral do vermelho e infravermelho, conforme a Equacdo 1. A partir da magnitude desta
razdo, ¢ possivel fazer inferéncias sobre a biomassa verde, teor de clorofila na vegetacdo e
ainda vigor e crescimento da vegetagao verde (JENSEN, 2007; PONZONI, 2001).

NDVI = (NIR-R) / (NIR +R) (1)
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onde NIR equivale a faixa do infravermelho préximo (banda 7 da imagem WorldView-2) e R,
a do vermelho (banda 5).

Admitindo-se uma distribuig@o espacial homogénea, os dados foram transferidos para as
quadras da area de estudos. Os dados socioeconomicos e de infraestrutura foram recortados
utilizando-se uma mascara de vegetagdo, de modo a se operar tais varidveis somente nas areas
construidas. O banco de dados geoespacial foi construido no Spring 5.2.7, um SIG livre,
gratuito e de codigo aberto (http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/download.php). Os
dados em formato “cadastral” foram convertidos para dados numéricos (grades regulares),
para seguir com a analise das variaveis propostas.

3.3. AHP - Analytic Hierarchy Process

O modelo inferencial escolhido para a tomada de decisdo foi o de Processo de Analise
Hierarquica (AHP) (SAATY, 1978), que permite estimar os pesos, isto ¢, a contribuigdo relativa
de cada um dos fatores (i.e., variaveis) envolvidos com base na légica da comparacao pareada.
A AHP ¢ um modelo empirico baseado em conhecimento desenvolvido para lidar com
problemas complexos, colaborando com a ponderagdo de critérios de selecdo relativos as
varidveis envolvidas no problema. O modelo incorpora medidas de selecdo objetivas e
subjetivas, testando a sua consisténcia através de uma razao entre 0 e 1, com 0 indicando a
completa consisténcia do processo de julgamento (SAATY, 1986; CAMARA ET AL, 2001).

A AHP se decompde em trés fases principais: hierarquizagdo do problema de decisdo,
avaliagdo comparativa ou pareada e sintese de prioridades (ou definicao da importancia relativa
dos critérios) (SAATY, 1986). A avaliagdo comparativa ¢ realizada através de uma escala verbal,
a qual ¢ atribuida valores numéricos conforme a Tabela 1. A partir do estabelecimento de
critérios de comparagdo para cada combinagdo de fatores, ¢ determinado um conjunto 6timo de
pesos que podem ser utilizados para a combinagao das diferentes variaveis.

Tabela 1. Escala de valores AHP para comparag@o pareada. Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

Intensidade de .~ C o~
. A . Definiciao Explicaciao
importancia
1 Importancia igual Os dois fatores contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia moderada Um fator € ligeiramente mais importante que o outro
5 Importancia essencial Um fator ¢ claramente mais importante que o outro
A Um fator ¢ fortemente favorecido e sua maior relevancia foi
7 Importancia demonstrada o
demonstrada na pratica
9 Importancia extrema A evidéncia que diferencia os fatores ¢ da maior ordem possivel.
Valores intermediarios o . C
2,4,6,8 . Possibilidade de compromissos adicionais.
entre julgamentos

Tabela 2. Os graus relativos de importancia das variaveis para realizagao da AHP.

Variavel Escala verbal Variavel
Existéncia de esgoto a céu aberto no Toual Existéncia de lixo nos logradouros no
entorno dos domicilios (ECA) g entorno dos domicilios (LL)
Existéncia de esgoto a céu aberto no Moderadamente Ocupagio “irregular” do imével (OII)
entorno dos domicilios (ECA) mais importante pag g
Existéncia de esgoto a céu aberto no Extremamente . , .
entorno dos domicilios (ECA) importante Densidade demogrifica normalizada (DD)
Existéncia de esgoto a céu aberto no | Demonstradamente . ~
entorno dos domicilios (ECA) mais importante Densidade da vegetagio (DV)
Existéncia de lixo nos 19gradouros no Moderadamente Densidade demogréfica normalizada (DD)
entorno dos domicilios (LL) mais importante
Existéncia de lixo nos logradouros no | Demonstradamente . ~
entorno dos domicilios (LL) mais importante Densidade da vegetagio (DV)
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A operacionalizagdo desta andlise foi realizada no Spring 5.2.7, conforme a escala verbal
estabelecida pelo usuario (Tabela 2). Apds a comparagao pareada, o resultado da AHP ¢ um script
base em LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), contendo os pesos a
serem atribuidos a cada variavel, conforme Grafico 1, e a razdo de consisténcia de 0,022.

0,094

0,036 M Esgoto a Céu Aberto

0,337
m Lixo nos Logradouros

0,195 B Ocupagdo Irregular
m Densidade Demogréfica

m Densidade da Vegetagdo - NDVI

0,337

Grafico 1. Pesos de importancia relativa das variaveis definidos pela AHP.

A Equacao 2, que consiste em uma média ponderada pelos pesos fornecidos pela AHP,
foi aplicada nos dados para producdo do IQAU. Os fatores que contribuem positivamente para
uma boa qualidade ambiental urbana foram considerados aditivos, enquanto os que
contribuem negativamente foram considerados subtrativos.

IQAU = 0.094 * DV - 0.337 * ECA - 0.337 * LL - 0.195 * OII - 0.036 * DD )

3. Resultados e Discussao
51“7.'0"W 51"6'.30"W 51“6.'0"W
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indice de Qualidade

Ambiental Urbana
. IQAU alto

' IQAU baixo

NDVI
. 0,99998

30°3'30"S

-0,0928 i
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o4
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Figura 3. Mapa tematico resultante da classificagdo do IQAU.

A Figura 3 exibe o mapa da espacializa¢io do Indice de Qualidade Ambiental Urbana,
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associado ao mapa do NDVI. Os locais que possuem maior IQAU, considerando-se as
variaveis utilizadas para o seu calculo, sdo apresentados nos tons de azul; os tons de vermelho
denotam a piora no indice de qualidade ambiental. No caso desta andlise, foi dado grande
peso para a ilegalidade da ocupagdo: ou seja, os imdveis classificados como aglomerados
subnormais pelo IBGE, bem como aqueles situados incorretamente em APP ou cuja a posse
nao seja propria, alugada ou cedida (i.e., “outras” formas de posse do imovel), configuraram-
se como elementos criticos para o baixo desempenho do IQAU proposto.

Embora ndo haja sistematizado um levantamento relativo a satisfacdo dos moradores da
area de estudo com relagdo ao ambiente em que habitam, visitas a campo comprovam os
resultados obtidos no mapeamento do IQAU, bem como estudos anteriores que contaram com
entrevistas com os moradores (e.g., UNGARETTI, 2010).

5. Consideracdes Finais

O papel do sensoriamento remoto na produgdo de varidveis ambientais essenciais a
composi¢do de indices de qualidade ambiental urbana tem provado cada vez mais sua
importincia, gracas aos avancos nos sistemas sensores, principalmente no que tange as
resolugdes espaciais, espectrais e radiométricas mais finas, e ao também ao aperfeicoamento
dos algoritmos de processamento digital de imagens orbitais.

A metodologia proposta para constru¢ao da base de dados e sele¢do das variaveis, bem
como determinacdo da contribuicdo de cada uma delas na constru¢ao do IQAU, mostrou-se
eficaz diante dos objetivos determinados. A utilizacdo da AHP cumpriu o objetivo do
mapeamento, entretanto, ¢ importante ressaltar que o mapa tematico do IQAU reflete uma
analise de uma situacdo real, e ndo sua tradugao fiel.

Embora ocorra uma generalizagdo e fragmentagao da realidade, e até, em alguns casos, de
informagdes, ¢ importante ressaltar que os procedimentos que envolvem analise espacial para
gerar um produto final a partir de produtos intermediarios, dificilmente sera assertivo na sua
totalidade. Uma selecdo de varidveis diferentes pode resultar em resultados completamente
dissonantes. Além disso, a técnica de AHP empregada permite o uso simultdneo de somente
cinco varidveis, limitando as possibilidades de exploracdo do método.

Em termos de limita¢do da analise, ndo se pode deixar de mencionar a fonte dos dados,
que, como qualquer levantamento estatistico, estd sujeito a erros; e a escala do dado
disponibilizado (em setores censitarios que abrangem varias quadras). O uso do NDVI para
classificagdo da cobertura vegetal também merece cuidados e ressalvas com relacdo a
influéncia de efeitos atmosféricos em imagens de alta resolucdo espacial, conforme
demonstrado por Ribeiro et al. (2009).
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