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RESUMO:

A qualidade ambiental urbana pode indicar desigualdades socioespaciais no ambiente urbano,
considerando os fatores sociais, economicos e ambientais. A metodologia apresentada neste artigo
utiliza a quantificacdo de indicadores socioambientais, através de técnicas de anélises espaciais. A
analise foi realizada na cidade de Nova Andradina/MS e foram selecionados os indicadores: tipos de
cobertura dos telhados, renda, saneamento ambiental, temperatura do ar e densidade de vegetacao.
Através da técnica AHP (Analytic Hierarchy Process), no aplicativo Spring 5.2, que consiste em anélises
combinatorias entre os indicadores, foi gerada uma rotina de programacao com os pesos de cada um e
foi realizado o processamento no LEGAL (Linguagem de Algebra de Mapas) dentro deste mesmo
aplicativo, resultando nos mapas de Qualidade Ambiental Urbana de Nova Andradina. De uma forma
geral, a cidade apresentou qualidade ambiental regular, de acordo com os critérios e procedimentos
utilizados. Esse resultado tem relagdo direta com o saneamento ambiental devido a presenca de
domicilios com esgotamento sanitario, via fossa rudimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade Ambiental Urbana; Indicadores socioambientais; Técnica AHP; Nova
Andradina.

MAPPING OF URBAN ENVIRONMENTAL QUALITY WITH THE USE OF AHP TECHNIQUE
(ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)
ABSTRACT:

The urban environmental quality may indicate the socio-spatial inequalities of the urban environmental by
considering the social, economic and environmental factors. This article uses a methodology that deals with the
quantification of social-environmental indicators by using spatial analysis techniques. According to the
characteristic of the city the Nova Andradina, state of Mato Grosso do Sul, the following indicators were selected:
roofing types, income, environmental sanitation, air temperature and vegetation density. By using the AHP
technique (Analytic Hierarchy Process), in the Spring 5.2 application, which consists of combinatorial analyzes
among the indicators, a programming routine with the weight of each one was generated, and the processing was
performed in LEGAL (Map Algebra Language) within this same application, which resulted in the maps of the Urban
Environmental Quality of the Nova Andradina. In general, the city showed a regular environmental quality,
according to the criteria and procedures used. This result is directly related to environmental sanitation due to the
presence of residences with a sewage system via a rudimentary cesspit.

KEYWORDS: Urban environmental quality; Social-environmental indicators; AHP technique; Nova Andradina.

MAPEO DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA CON LA TECNICA AHP (PROCESO DE JERARQUIA
ANALITICA)

RESUMEN:

La calidad ambiental urbana puede indicar desigualdades socioespaciales en el entorno urbano, considerando
factores sociales, econémicos y ambientales. La metodologia presentada en este articulo utiliza la cuantificacion de
indicadores sociales y ambientales a través de técnicas de analisis espacial. De acuerdo con las caracteristicas de la
ciudad de Nova Andradina/MS, fueron seleccionaron los siguientes indicadores: tipos de cobertura del techo,
ingresos, saneamiento ambiental, temperatura del aire y densidad de la vegetacion. Con la técnica AHP (Analytic
Hierarchy Process), en lo programa Spring 5.2, que consiste en analisis combinatorios entre los indicadores, se
generd una rutina de programacion con los pesos de cada uno y el procesamiento se realizé en LEGAL (Lenguaje de
Algebra de Mapas). Dentro de esta misma aplicacién, lo que resulta en los mapas de Calidad Ambiental Urbana de
Nova Andradina. En general, la ciudad presenté una calidad ambiental regular, de acuerdo con los criterios y
procedimientos utilizados. Este resultado esta directamente relacionado con el saneamiento ambiental debido a la
presencia de hogares con saneamiento ambiental, por pozo rudimentario

PALABRAS CLAVE: Calidad Ambiental Urbana; Indicadores sociales y ambientales; Técnica AHP; Nova
Andradina.
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INTRODUCAO

Atualmente, a discussao sobre a importancia da qualidade ambiental nas cidades tem
aumentado, e cada vez mais esta sendo citada e incorporada nos planos diretores, nas agoes e
gestoes publicas, visando a melhoria da qualidade de vida da populacao e na tentativa de
minimizar os problemas ambientais urbanos e as desigualdades socioespaciais.

Nem sempre os espacos urbanos sao planejados para atender as necessidades basicas
de toda a populacao e, muitas vezes, os elementos que compdem as preocupacoes da qualidade
ambiental nao sao considerados de forma integrada. Quando se trata de qualidade ambiental,
é comum considerar as areas verdes, vegetacdo das vias de circulacdo, conforto térmico,
drenagem urbana, residuos so6lidos, saneamento basico, polui¢ao sonora e do ar, entre outros
elementos. As cidades sdo ambientes complexos pela quantidade de atividades e servigos
desenvolvidos no mesmo espago, quantidade de pessoas que habitam esses e pelas
desigualdades socioespaciais que sao geradas pelo proprio ciclo da producao e apropriacao do
espacgo urbano.

Para compreender a qualidade ambiental de uma cidade, é importante que seja
considerado indicadores que possam indicar quais sdo as areas que possuem qualidade
ambiental adequada e inadequada. Portanto, além da escolha dos indicadores, é necessario
considerar as metodologias que possam representar estes e gerar um mapa sintese para a
avaliacdo da qualidade ambiental urbana.

O uso de técnicas de geoprocessamento, com analises espaciais podem indicar
resultados interessantes para apoiar decisoes e intervencoes de politicas publicas, para
atuarem nos aspectos fundamentais para a melhoria da qualidade ambiental nas areas que sao
indicadas com baixa ou inadequada qualidade ambiental.

Neste sentido, este artigo apresenta uma metodologia utilizando a técnica de suporte
a decisao — AHP (Analytic Hierarchy Process). Ela se baseia numa comparacgao pareada entre
os indicadores e na relacao de importancia entre estes. A partir desta relagdo e importancia, é
gerado pesos para cada indicador levando em consideracao os critérios estabelecidos e no valor
da razao de consisténcia. Esta técnica foi utilizada no aplicativo Spring, e a rotina de
programacao gerada pela técnica com os pesos ¢ processada no LEGAL (Linguagem de
Algebra de Mapas).(LIMA, 2013)

Os procedimentos metodologicos foram aplicados na cidade de Nova Andradina,
localizada no sudeste do Mato grosso do Sul (Figura 01). Possui aproximadamente 40.000
habitantes, é uma cidade pequena, possui um centro comercial bem definido com pouca
vegetacdo arborea; até 2013, 80% da cidade possuia esgotamento sanitario via fossa, uma parte
dessas eram rudimentares, possui uma concentracao de renda nas areas centrais; com relacao
ao seu relevo, é uma area relativamente plana. Utilizou-se para o mapeamento os indicadores:
tipos de cobertura dos telhados, renda, saneamento ambiental, temperatura do ar e densidade
de vegetacao.

Através da técnica AHP, foi possivel calcular pesos para esses indicadores, sendo que
de acordo com os critérios utilizados, o saneamento e a vegetacdo tiveram maior peso em
relacao aos demais. Com base nesta técnica, foi possivel mapear a qualidade ambiental de Nova
Andradina. O resultado teve relacao principalmente com o saneamento ambiental,
considerando os problemas relacionados ao esgotamento sanitario via fossas rudimentares.
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Figura 1 — Localizacao da cidade de Nova Andradina/MS.

LOCALIZAGAO DA CIDADE DE NOVA ANDRADINA/MS
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QUALIDADE AMBIENTAL URBANA

Considerando que “qualidade” significa “propriedade, atributo ou condicao das coisas
ou das pessoas™, pode-se dizer que a qualidade ambiental se refere ao padrao a ser estabelecido
e/ou alcancado de comprometimento ambiental. Considerada entao, como um fator que pode
indicar o grau de comprometimento ambiental, referindo-se a associagdo dos fatores
ecologicos e socioecondmicos.

De acordo com Perloff (1973), o interesse sobre a qualidade ambiental surge, em
grande parte, da influéncia de outros temas, como a preocupacao da qualidade do ar, da 4gua,
das areas verdes, e claro, ndo podendo negar a preocupacdo com o desenvolvimento das
“comunidades urbanas” e, por fim, sobre a qualidade de vida dos habitantes da cidade.

Este autor chama atencio para:

nuestra capacidad para tratar eficazmente los problemas tremendamente
complejos del médio urbano — problemas que se hacen més complejos cada
afio que pasa — se vera con toda seguridad muy ampliada si podemos aguzar
nuestros conceptos, clarificar la naturaleza e los problemas, perfeccionar
nuestros instrumentos de medida (incluyendo la medida de las soluciones
alternativas propuestas), e idear nuevos arreglos instituicionales para hacer
frente a l1as nuevas situaciones (PERLOFF, 1973, p. 09).

1 Significado do Dicionario Aurélio, 62 ed., 2006.
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Sendo a qualidade ambiental o padrdao de comprometimento ambiental que envolve
elementos naturais (meio fisico e bioldgico) e antrépico (economia, cultura, relagcdes sociais),
deve-se conhecer e estabelecer qual padrao est4 sendo almejado.

Esse padriao é atribuido ao ambiente através de indicadores, associa elementos
importantes para a qualidade de vida da populacao e refere-se, também, ao ambiente, visto
que é crescente a preocupacao por uma melhora da qualidade do ambiente dentro das
preocupacoes que envolvem a problematica ambiental.

Machado (1997) indica que a qualidade ambiental é de dificil definicao e esta
intimamente relacionada a qualidade de vida, pois deve existir uma interacao e um equilibrio
entre o meio ambiente e as atividades que envolvem a vida do ser humano e este muda de
escala, tempo e lugar.

Fica evidente, em todos os segmentos, o reconhecimento da importancia de uma boa
qualidade ambiental para o ser humano relacionar-se e viver em sociedade, articulado com os
padroes de vida e de consumo que incluem os processos economicos, mas, seria superficial
diante da tentativa de compreender as relacoes estabelecidas entre a sociedade e a natureza,
influenciadas pelas ideologias do conhecimento cientifico, ndo considerar a importancia da
conceituacao e nao elencar os principais fatores que envolvem o tema.

Os principais fatores ligados ao tema da qualidade ambiental podem ser identificados
através de questionamentos que devem ser solucionados para estabelecer critérios nas anélises
da qualidade do ambiente, no caso urbano, como “qual o padrao de qualidade a ser usado para
determinar essa boa qualidade; qual seria o seu minimo; quais os critérios a serem empregados
para determinar os parametros de qualidade ambiental?” (MACHADO, 1997, p. 17).

Percebe-se que sao muitas questoes que envolvem as preocupacoes com a qualidade
ambiental urbana, mas, fica evidente a necessidade de espagos de qualidade incluindo o
saneamento e infraestruturas adequadas. Quando esses elementos sdo mapeados de forma
integrada, é possivel indicar as areas que necessitam de atencdo para minimizar os problemas
ambientais urbanos.

Neste contexto, através de técnicas de geoprocessamento, é possivel estabelecer
critérios para representar de forma integrada esses elementos, a partir de indicadores
socioambientais, para mapear a qualidade ambiental urbana.

Indicadores socioambientais

Na metodologia apresentada neste artigo, utilizou-se os indicadores relevantes para
cidade em questao, considerando aspectos sociais, econd6micos, ambientais e de infraestrutura,
sendo estes: cobertura das edificacoes, densidade de vegetacao, renda, saneamento ambiental
e temperatura do ar.

Para o mapeamento utilizou-se os dados do censo demografico de 2010, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, imagens de alta resolucdo dos satélites
WorldView-II de 2011 e Alos de 2010 do (resolucao espacial de 0,50 cm e 10 m
respectivamente), e trabalhos de campo.

Com relacao a cobertura das edificacOes é caracterizada pelos diferentes materiais dos
telhados, ou seja, considerou-se a predominancia de telhas de cimento (de fibrocimento, com
ou sem amianto), telhas metalicas (de aco galvanizado e aluminio), telhas de ceramica. Alguns
materiais, como as telhas de cimento, podem influenciar no aumento da temperatura e,
consequentemente no conforto térmico, quando sobreposto com as informacoes de uso e
ocupacao e renda, é possivel identificar possiveis disparidades sociais em areas com baixa
qualidade ambiental. O mapeamento deste indicador foi realizado através da classificacao
supervisionada com a segmentacao das imagens do satélite WorldView-II, no Spring 5.2.

A renda representa um dos aspectos econémicos da paisagem urbana. Através dos
dados do censo demografico do IBGE de 2010, por setores censitarios, do rendimento por
domicilios, foram mapeadas as areas com baixa, média, alta e muito alta renda, adaptando a
propria metodologia do IBGE. Geralmente, nas cidades, a baixa qualidade ambiental localiza-
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se em areas menos favorecidas com relacio a infraestrutura e, geralmente, sdo areas de baixa
renda. Portanto, este indicador é importante para verificar como estid distribuida a
concentracao de renda da populagao.

A infraestrutura urbana encontra-se entre as preocupacbes mais importantes da
anélise da qualidade ambiental, por serem elementos que fazem parte do ordenamento e do
planejamento das cidades. Tais elementos, como energia elétrica, abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, pavimentacao das vias publicas, sistema de coleta, disposicao
e tratamento de residuos soélidos e liquidos, podem indicar ambientes de melhor ou pior
qualidade ambiental. Essas varidveis compéem o indicador ‘saneamento ambiental’,
classificado em adequado, parcialmente adequado e inadequado.

Os servigos de saneamento nas areas urbanas sao essenciais e envolvem preocupacoes
com o ambiente, com a satide, com a qualidade de vida e com aspectos sanitarios. Os dados de
fornecimento de energia elétrica, abastecimento de 4gua potavel, esgotamento sanitério, coleta
de lixo, foram mapeados através dos dados do censo demografico do IBGE de 2010, por setores
censitarios.

A auséncia de pavimentacao pode causar problemas a populacao e ao ambiente, pois
através da poeira, por exemplo, pode causar o aumento nos indices de doencas respiratorias e,
além disso, acarretar em processos erosivos nessas vias. Este foi mapeado através de
informacoes de trabalho de campo e por interpretacao visual das imagens de alta resolucao do
satélite WorldView-II.

Com relacao ao clima, as paisagens urbanas configuram-se em locais que modificam
os elementos fisicos e a dinamica natural, interferindo na qualidade de vida da populacao, e
essas alteracOes interferem com maior ou menor grau no clima urbano. Conforme Monteiro
(1976), o clima urbano é uma modificacdo “substancial de um clima local”, através das
alteracoOes da superficie que influencia, por exemplo, no conforto térmico.

Essas alteragdes provocam mudancas como aumento de calor, ventilagao, até mesmo
nas precipitacoes. Através da poluicdo do ar, essas alteracoes podem manifestar-se também,
na composicao da atmosfera. Assim, o clima urbano é formado por “um sistema que abrange
o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacao” (MONTEIRO, 1976, p. 95).

A formacao de ilhas de calor nas cidades é uma das consequéncias desses fatores que
podem ser amenizados através do aumento de areas verdes e vegetadas nas cidades, utilizacao
de materiais construtivos adequados, manutencdo de corredores de ventilacdao através do
desenho urbano, entre outros.

Através das informaco6es de temperatura da superficie, temperatura do ar e umidade,
podem contribuir para a analise da qualidade ambiental, ja que as mudancas na temperatura,
na direcdo dos ventos e na umidade, possuem relacao direta com a forma de organizacgao da
cidade, através do uso da terra, das taxas de ocupacao, da auséncia de cobertura vegetal e dos
padroes construtivos.

Optou-se por incorporar no mapeamento da qualidade ambiental as temperaturas do
ar intra-urbanas. Para a verificagdo destas foram realizadas medidas em transectos méveis, no
periodo noturno e em condic¢Ges atmosféricas estaveis, nos percursos norte-sul e leste-oeste da
cidade de Nova Andradina, com o apoio de sensores digitais, presos em haste de madeira com
1,5m de comprimento, acoplados na lateral de veiculos (velocidade maxima de 20km/h). Com
auxilio de um GPS foi registrado as coordenadas a cada trinta segundos, sincronizado com o
sensor. Apos essa coleta, os dados (x, y e z) foram especializados por técnicas de analise
espacial com a interpolacao de dados.

A vegetacao é um elemento importante na analise da qualidade ambiental e para a
qualidade de vida da populacdo. Seu mapeamento foi realizado através de técnicas de
sensoriamento remoto. Neste caso, foi aplicado o NDVI — Indice de vegetacao de diferenca
normalizada, nas imagens do satélite Alos, bandas 4 (infravermelho préximo) e banda 3 (faixa
do visivel) (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007). Posteriormente, foi realizada a classificacao
supervisionada da imagem NDVI segmentada, com o classificador Battacharya. Este
classificador necessita de amostras da imagem segmentada. Ap6s o mapeamento dos
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indicadores, foi realizada a conversao das representacoes vetoriais para matricial, que € a
necessaria para aplicar a técnica de suporte a decisao (AHP) no Spring.

A TECNICA AHP - ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS

O mapeamento da qualidade ambiental depende da espacializacdo de todos os
indicadores, assim como o estabelecimento de critérios para quantifica-los. Este procedimento
foi realizado através da técnica de suporte a decisdo — AHP. Esta é uma importante ferramenta
para estabelecer pesos em indicadores socioambientais devido a capacidade de incorporar e
considerar decisoes e critérios do pesquisador para a relacdo de importancia entre os
indicadores.

Esta técnica permite estimar os pesos para cada indicador, isto é, a contribuicao
relativa de cada um dos fatores envolvidos. Ela foi proposta por Thomas Saaty (1978), é
denominada Técnica AHP (Analytical Hierarchy Process), a qual se baseia na logica da
comparacao pareada, como detalham Correa e Camargo, (2010, p. 67):

O Processo Analitico Hierarquico é iniciado pelo tomador de decisao,
ajustando uma hierarquia global de decisoes. Esta estrutura identificara os
fatores a serem considerados tdo bem como as varias alternativas de decisao.
Entao, procedem-se através de comparacoes pareadas as quais resultarao na
determinacdo dos pesos dos fatores e avaliacbes (CORREA e CAMARGO,
2010, p. 67).

De acordo com os autores Correa & Camargo (2010), o tomador de decisbes, ou
pesquisador, precisa organizar os indicadores de forma hierarquica para identificar os
problemas do ambiente urbano. Através de uma comparacao pareada entre estes indicadores,
essa técnica determina os pesos para cada um.

Para a aplicacdo dessa técnica, o primeiro passo é a elaboracdo de uma listagem de
importancia relativa entre os indicadores. A técnica permite que diferentes fatores que
influenciam a tomada de decisao sejam comparados dois-a-dois e, através de um critério de
importancia relativa, € atribuido um ‘peso’ ao relacionamento entre os fatores, conforme uma
escala pré-definida, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - escala de valores AHP para comparacao pareada

Intensidade
de Definicao
importancia
) Importancia Igual: os dois fatores contribuem igualmente para o
objetivo
2% Importancia Igual / Moderada
Importancia Moderada: um fator é ligeiramente mais importante
3 que
0 outro.
4% Importancia Moderada / Essencial
Importancia Essencial: um fator é claramente mais importante ou
o melhor que o outro.
6* Importancia Essencial / Demonstrada
Importancia Demonstrada: um fator é fortemente favorecido e sua
7 maior relevancia foi demonstrada na pratica.
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8* Importancia Demonstrada / Extrema

Importancia Extrema: a evidéncia que diferencia os fatores é da

maior ordem possivel.

N 2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos - possibilidade de
compromissos adicionais

Fonte: CORREA; CAMARGO, 2010 p. 68. Org.: autor

Conforme Camara et al (2001, p. 268), a técnica AHP é uma “teoria com base
matemaética que permite organizar e avaliar a importancia relativa entre critérios e medir a
consisténcia dos julgamentos”.

Na estruturacao de um modelo hierarquico, através da comparacao pondera, todos os
sub-critérios e critérios é calculado um valor de razao de consisténcia entre [0, 1], sendo que
“0” (zero) indica a completa consisténcia do processo de julgamento.

A partir do estabelecimento de critérios de comparacao para cada indicador, é possivel
o estabelecimento de pesos que podem ser utilizados para a combinacao dos diferentes mapas
destes indicadores para analisar a qualidade ambiental urbana.

Para aplicar a técnica é aconselhavel que o indice de consisténcia seja sempre menor
que 0,1. Se for maior que 0,1, a sugestao sera refazer o procedimento de comparacao pareada
entre os indicadores.

Se o indice de consisténcia for compativel com o recomendado, apds o calculo de
pesos, o sistema salva uma rotina de programacao no banco de dados para ser processada e
manipulada no LEGAL. Como o mapa final nao é gerado automaticamente, é necessario entrar
com dados dos planos de informacao nessa rotina e dados de saida para a geracao de uma grade
numérica com os valores da anélise espacial. O mapa final somente é visualizado depois do
processo de fatiamento e associagao de classes tematicas.

A técnica AHP também é conhecida como fuzzy ponderado, em que os pesos de cada
indicador podem ser definidos “empiricamente de modo heuristico ou por processos
estatisticos” (CAMARA, Gilberto et al, 2001, p. 14). Sendo assim, a avaliacio do peso depende
da andlise da importancia da evidéncia resultando num escalonamento das evidéncias,
segundo um grau de importancia relativa entre elas.

O resultado dos pesos dos indicadores levou em consideracdo os -critérios
estabelecidos e no valor da razao de consisténcia.

Relacao de importancia entre os indicadores - AHP

Considerou-se que os indicadores de densidade de vegetacdo e, principalmente,
saneamento ambiental possuiram uma intensidade de importancia superior aos demais
indicadores, de acordo com a sua relevancia para a qualidade ambiental urbana.

Além desses critérios, outro fator que foi considerado refere-se ao valor da razao de
consisténcia, que foi de 0.009. Esse valor indicou a consisténcia dos critérios utilizados, ja que,
de acordo com Saaty (1990; 2003), se admite um valor de até 10%, ou seja, de até 0.1. Sendo
assim, os valores atribuidos através da relacao de importancia foram adequados ao contexto
dos indicadores utilizados para a analise (Figura 02).

Os pesos calculados possuem valores entre 0 e 1. Apos o estabelecimento da relacao
de importancia, foi gerado um script em extensao *.alg que foi manipulado no LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico).
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Figura 2 — Critérios utilizados da relacao de importancia entre os indicadores

socioambientais
Critério Peso Critério
DENSIDADE_VEGE 3 |AlgoMelhor v | coBerTURA_soL¢ [<=>]
COBERTURA_SOL( 3 | Algo Melhor v | RENDA <=>]
SANEAMENTO 5  Melhor v | COBERTURA_SOL( 5_1{
COBERTURA_SOL( 2 Um Pouco Mekhor v | TEMPERATURA DX( £;
DENSIDADE_VEGE 9 (Absolutamente Melhor v | RENDA <=>|
DENSIDADE_VEGE 1 (1gual v | saneAMENTO (<=
DENSIDADE_VEGE 6 Bem Melhor v | TEMPERATURA DX [<=>]
SANEAMENTO 9 | Absolutamente Mehor v | RENDA <=>]
TEMPERATURA D( 2 | Um Pouco Melhor v | RENDA <=5
SANEAMENTO 7 [Muito Methor v | TEMPERATURA_DC [<=>]

Razdo de Consisténda 0.009

Fonte: Spring 5.2.

Esses pesos foram aplicados para a elaboracao do mapa de qualidade ambiental de
Nova Andradina, que estdo apresentados na Tabela 02 e no grafico o1.

Tabela 02 — Pesos dos indicadores

Indicadores Pesos
Tipo de cobertura 0,111
Classe de renda 0,039
Saneamento Ambiental 0,422
Temperatura do ar 0,063
Densidade de vegetacao 0,366

Fonte: Autor

Grafico 01 — Representacao dos pesos dos indicadores ambientais em porcentagem

74%

\ 42% ’
6%

m Tipo de cobertura

¥  Renda

Saneamento
Ambiental

Temperatura do ar

Fonte: Autor

O peso do indicador de saneamento ambiental, como se observa na tabela 02 e no
grafico 01, representou 42% na analise de qualidade ambiental, seguido da densidade de
vegetacdo, com 37%, tipos de cobertura com 11%, temperatura do ar com 11% e renda com 4%.
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Considerou-se que a renda associada a outros fatores, como a inadequada infraestrutura pode
interferir na qualidade ambiental, mas muitas vezes, de maneira indireta. Por isso, este
indicador teve menos peso, se comparado a outros.

Estabelecimento de pesos para as classes dos indicadores

Foi necessario estabelecer manualmente os pesos de 0 a 1 para as classes de cada
indicador na rotina de programacao do LEGAL, antes do processamento, sendo que quanto
mais proximo a 1, melhor a situacgio da classe do indicador.

Para o indicador “tipo de cobertura” foi atribuido maior valor para a classe “predominancia de
telha de ceramica”, devido a sua baixa influéncia no aumento da temperatura local (Tabela 03).

Tabela 03 — Pesos das classes do indicador “tipo de cobertura”

Tipo de cobertura Pesos
Predominancia de telha de cimento 0.1
Predominancia de telha metalica 0.1
Predominancia de telha de ceramica 0.3

Predominancia mista de telhas de ceramica e cimento | 0.15

Predominancia mista de telhas de ceramica e metalica | 0.15

Predominancia mista de telhas de cimento e metalica | 0.1

Predominancia mista de telhas de ceramica, cimento e | 0.1
metéalica

Elaboracio: autor

Para o indicador de renda, como este influencia de forma indireta na qualidade
ambiental, foram atribuidos valores de acordo com a tabela 04, considerando que a alta e a
média concentracdo de renda, neste caso, foram atribuidos valor de 0.3. Porém, como a renda
teve um peso apenas de 4%, considerando os outros indicadores, os valores das classes deste
indicador nao interferem diretamente no resultado.

Tabela 04 — Pesos das classes do indicador “renda”

Concentracao de renda Pesos
Muito alta 0.3
Alta 0.3
Média 0.25
Baixa 0.15

Elaboracao: autor

De acordo com a influéncia do saneamento ambiental para a qualidade ambiental,
estabeleceu-se peso no valor de 0.7 para a classe “adequado”, seguida da “parcialmente
adequado” com 0.3, e a classe “inadequado” valor zero. (Tabela 05).
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Tabela 5 — Pesos das classes do indicador “saneamento ambiental”

Saneamento ambiental Pesos
Adequado 0.7
Parcialmente adequado 0.3
Inadequado 0]

Elaboracio: autor

Para o indicador de temperatura do ar, a classe “baixa” obteve maior peso, conforme
a Tabela 06, por ser uma condicao melhor no que se refere a qualidade ambiental.

Tabela 06 — Pesos das classes do indicador “temperatura do ar”

Temperatura do ar Pesos
Alta 0.2
Média 0.3
Baixa 0.5

Elaboracao: autor

Para as classes do indicador de densidade de vegetacao, atribuiram-se os valores
conforme a tabela 07, considerando a classe de “alta” densidade com valor 0.5, seguida da
classe “média” densidade com 0.3 e a “baixa”, 0.2. Nao foi atribuido peso para a classe
“auséncia de vegetacao”, justificando-se o valor zero.

Tabela 07 — Pesos das classes do indicador “densidade de vegetacao”

Densidade de vegetacao Pesos
Alta 0.5
Média 0.3
Baixa 0.2
Auséncia de vegetacao 0

Elaboracao: autor

Os pesos foram estabelecidos considerando sempre o fator positivo para a vegetacao,
para o saneamento adequado e com maior peso para as coberturas com telhas de ceramica.

MAPEAMENTO DA QUALIDADE AMBIENTAL URBANA

A partir desses critérios e do processamento da rotina de programacao do LEGAL, no
Spring, gerou-se uma grade numérica na categoria MNT (modelo numérico do terreno) com
valores entre 0 e 1, representando do menor para o maior valor da grade, considerando que os
valores mais proximos a 1 correspondem a melhor qualidade ambiental.

A grade numérica de Nova Andradina apresentou os valores minimo e méaximo,
respectivamente, com as cotas de 0.029550 e de 0.552950.

Para o mapeamento da qualidade ambiental a partir destes resultados, utilizou-se a
técnica de fatiamento. Para isso, foi realizada a definicao de fatias, ou seja, a separacao das
areas com valores dentro de um intervalo predeterminado. Utilizou-se o valor inicial de 0 e o
final de 1, que foram associadas a 5 classes teméticas. Para cada classe temética foi associada
uma cor, variando do vermelho — que indica péssima qualidade ambiental, até o verde — que
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indica 6tima qualidade ambiental (Figura 3). Assim, os valores gerados na grade, ap6s o
fatiamento, foram representados em cores que identificam a situacdo da qualidade ambiental
de Nova Andradina.

Analisando os valores de cota maxima na grade numérica da cidade, ficou evidente
que nenhuma é&rea foi classificada como boa ou 6tima qualidade ambiental, consoante os
critérios e indicadores utilizados.

Considerando os indicadores e critérios apresentados neste artigo, a qualidade
ambiental de Nova Andradina, pode ser considerada como regular em sua maioria e, em pontos
especificos, como ruim, informacao que pode ser visualizada tanto Figura 3, quanto no valor
de cota maxima que foi de 0.552950, numa escala de 0 e 1. Esse resultado tem relacao direta
com a questdo do saneamento ambiental, que teve maior influéncia na quantidade e presenca
de domicilios com esgotamento sanitario via fossa rudimentar, ou seja, fossa negra.

A influéncia desse tipo de esgotamento sanitario vai além do perceptivel e do que pode
ser medido nessas analises, devido a sua probabilidade de contaminacao do solo e 4gua. Além
disso, o saneamento ambiental, a baixa densidade ou auséncia de vegetagiao arborea também
influenciaram nos resultados. Observou-se em trabalhos de campo nas cidades a auséncia da
vegetacdo em muitos pontos, influenciando diretamente na qualidade ambiental.

Figura 3 — Mapa de qualidade ambiental da cidade de Nova Andradina, com o uso da técnica
AHP
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N3ao se pode, obviamente, deixar de considerar a importancia dos demais indicadores
para tais resultados, tendo em vista suas influéncias para os estudos de qualidade ambiental.
Por isso, considerou-se, por exemplo, o indicador renda que interfere de forma indireta na
maioria dos casos, mas que assume sua relevancia na analise, por exemplo, ao ser associado
com dados de saneamento e tipos de cobertura. Portanto, este foi considerado, mesmo tendo
peso menor do que os demais.
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Nova Andradina teve uma influéncia forte da auséncia de vegetacao na porcao central
da cidade, apresentando qualidade ambiental classificada como péssima.

CONCLUSAO

Para compreender e avaliar a qualidade ambiental na complexidade dos ambientes
urbanos foi importante analisar os indicadores que melhor os representam, pois a visao
sistémica e o pensamento holistico sao fundamentais para a reconstrucao e analise de uma
realidade total (LEFF, 2006).

Com esta metodologia, através de técnicas de analises espaciais, foi possivel mapear
a qualidade ambiental urbana. Considera-se que os indicadores utilizados podem fazer parte
de anélises de qualidade ambiental em cidades médias e grandes, mas que sejam somados a
outros, cuja relevancia também deve ser repensada.

Conclui-se também que entre os indicadores, os de clima, que sdao importantes para
estas andlises, pois pode indicar interferéncias no conforto térmico e ilhas de calor. Os
mapeamentos com base nas imagens de satélites continham suas informacées por pixel,
diferente dos que tinham como base os setores censitarios. Para resolver este problema,
utilizou-se o remapeamento de todos os indicadores em manchas para facilitar a analise
espacial e aplicacao dos critérios.

No mapa final de qualidade ambiental, muitas areas de ambas as cidades foram
representadas com uma transicao abrupta entre as classes, devido aos limites fixos dos mapas
das variaveis por setores censitarios. Uma possibilidade é o uso da logica fuzzy no mapeamento
das variaveis.

O resultado da qualidade ambiental teve interferéncia direta no peso do indicador de
saneamento ambiental e de vegetacdo. A cidade de Nova Andradina possuia, em quase 80% da
area urbana esgotamento sanitério via fossa, e sua maioria era rudimentar.

Muitas vezes, o que nio esté visivel influencia muito mais negativamente na qualidade
ambiental do que os fatores aparentemente visiveis, como é o caso das fossas rudimentares,
cujos problemas sdao muito dificeis medir e quantificar, podendo contaminar os solos e as
aguas.

A cidade nao apresentou boa ou 6tima qualidade ambiental, de acordo com os
indicadores selecionados e critérios utilizados. Isso mostra a grande importancia do papel da
gestao e planejamento urbano mesmo em cidades pequenas. Toda discussao que permeia a
qualidade ambiental urbana também inclui, de certa forma, a preocupacao com a qualidade de
vida.

Nova Andradina possui auséncia de vegetacdo na area central da cidade e, no geral, a
baixa densidade de vegetacdo arborea que também influenciaram nos resultados, isso foi
observado tanto pelas imagens de satélite quanto em trabalhos de campo.

A visdo integrada de varios elementos da paisagem urbana qualifica as analises e
auxilia na possibilidade de leituras mais amplas para (re)pensar estratégias de intervencao,
nao apenas para melhorar o que esta ruim, mas para alcancar uma qualidade ambiental que
seja a ideal as cidades e as pessoas que nelas vivem.
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