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RESUMO

Com o aumento do processo de urbanizacéo das cidades, gerado de forma vertiginosa,
trazendo consequéncias no uso e ocupacao do solo, assim como a complexidade dos
seus problemas, faz-se necessario o conhecimento e a analise da qualidade ambiental
urbana, sendo ferramenta de grande relevancia para o planejamento, pois contribui para
a qualidade de vida da populacéao, afinal trata-se de um indicador de qualidade do ar, das
aguas, do saneamento, da contaminacdo, bem como quaisquer elementos importantes
para a garantia e qualidade da vida. A utilidade do planejamento urbano é crescente, na
medida que a degradacdo do meio ambiente prejudica as condi¢cdes de vida, afinal a
relacdo entre 0 homem e o meio ambiente € determinante para a qualidade do meio
ambiente urbano. A metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) integrada ao
geoprocessamento surge como ferramenta para monitoramento de maneira remota,
obtendo resultados visuais de facil compreenséo dos fatores que causem a diminuicao
da qualidade ambiental da area estudada. A avaliacdo da qualidade urbana serve como
indicador para analise dos problemas ambientais encontrados na regido assim como
parametro para minimizac¢ao ou reducdo dos problemas ambientais urbanos.
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ABSTRACT

With the increase in the urbanization process of the cities, generated in a vertiginous way,
bringing consequences in the use and occupation of the soil, as well as the complexity of
its problems, it is necessary the knowledge and the analysis of the urban environmental
guality, being a great tool relevance for planning, as it contributes to the quality of life of
the population, after all it is an indicator of air quality, water, sanitation, contamination, as
well as any important elements for the guarantee and quality of life. The utility of urban
planning is growing, as the degradation of the environment affects living conditions, after
all, the relationship between man and the environment is decisive for the quality of the
urban environment. The AHP (Analytic Hierarchy Process) methodology integrated with
geoprocessing emerges as a tool for remote monitoring, obtaining visual results that are
easy to understand the factors that cause the decrease in the environmental quality of the
studied area. The evaluation of urban quality serves as an indicator for the analysis of
environmental problems found in the region as well as a parameter for minimizing or
reducing urban environmental problems.
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1. Introducéao

A urbanizacao é um fenbmeno mundial recente e crescente. De acordo com 0s
dados da ONU (2019), em meados do século XIX a populacdo mundial urbana era
equivalente a 1,7% da populacdo mundial total. Um século depois, em 1960, ja
representava 25%, chegando ao ano de 2000 com quase 50%.

A urbanizacdo no Brasil intensificou-se no século XX, devido ao processo de
industrializacdo, gerando um grande deslocamento de pessoas das areas rurais para
as cidades (éxodo rural), em busca de trabalho e de melhores condi¢cfes de vida. Até
0 ano de 1950, o Brasil era um pais com predominancia da populacao rural. Neste
periodo, a urbanizacdo se impulsionou devido ao incentivo da industrializacdo nos
governos Getulio Vargas (1930 a 1945) e Juscelino Kubitschek (1956 a 1961).

Conforme Santos (1993), o avanco da populagao urbana no Brasil aconteceu
nos ultimos 60 anos. Em 1940, a taxa de urbanizacdo era de 26,35%, vindo para
77,13% em 1991, chegando a 84,36% em 2010. De acordo com o censo do IBGE,
nota-se uma grande concentracdo da populacao nos grandes centros urbanos; porém,
com constancia de queda dessa populacdo nesses locais. Enquanto em 1980 a
populacdo dessas regides representava 19,50% da populacao total do pais, em 2010
essa fatia caiu para 17,9%, refletindo uma tendéncia de crescimento em outras
cidades, fora das grandes capitais, como € o caso da cidade de Juiz de Fora.

Conforme Lombardo (1985), o aumento da urbanizacdo gera uma
preocupacdo em todos os profissionais ligados as questdes ambientais; afinal, o
crescimento rapido e sem planejamento das cidades colabora para uma deterioracao
do espaco urbano. O intenso e desordenado processo de urbanizacdo, com o inchaco
das cidades, aliado a falta de planejamento urbano socioambiental, trouxe uma série
de problemas urbanos, com consequéncias econémicas e sociais, principalmente nos
paises em desenvolvimento, devido a caréncia de infraestrutura urbana e as
modificacdes no meio ambiente, alterando as suas caracteristicas.

Nessas circunstancias, o estudo da vida na cidade se torna importante, devido
as alteracdes causadas pelas acfes antropicas no meio ambiente e ao surgimento
de novos padroes de vida decorrentes do processo de urbanizacdo. Como
consequéncia do crescimento desordenado da populacéo e da falta de infraestrutura,
temos a degradacao de qualidade ambiental urbana e dos atributos relacionados, tais

como o clima, o solo, a agua e a vegetacédo. O planejamento urbano surge, mesmo



que contraditoriamente, como uma medida corretiva para sanar os problemas ja
estabelecidos. Os centros urbanos tém sido muito impactados com o aumento nao
planejado da populacdo, sendo tal fenébmeno diretamente relacionado ao
desequilibrio ambiental; afinal, a urbanizacao é caracterizada pela transformacéo dos
ambientes naturais em artificiais, de modo a atender as necessidades sociais da
populacao.

De acordo com Mascar6 e Mascar6 (2002), a cidade, como consequéncia da
relacdo entre homem e o0 meio, € um dos temas mais importantes a serem avaliados
como condicdo para o alcance do desenvolvimento sustentavel urbano. Diante do
cenario atual de crescente urbanizacéo, faz necessaria uma intervencao, visto que
as cidades avancam rapidamente e sem planejamento adequado, contribuindo para
uma deterioracdo do espaco urbano. Logo, as abordagens sobre a qualidade
ambiental urbana sédo bastante relevantes para tratar sua degradagdo, como uma
das mais relevantes consequéncias do modelo econémico atual.

O Municipio de Juiz de Fora possui uma area de 1.435,749 km?2 e a sua
populacao estimada, segundo o IBGE (2019), € de 568.876 habitantes, sendo 99%
em area urbana. De meados do século XIX até a primeira década do século XX, foi
considerada cidade de grande notoriedade, tanto no aspecto de producdo de café
como no pioneirismo de industrializagcdo, vindo a ser denominada a “Manchester
Mineira”, tornando-se 0 municipio mais importante do estado. Sua urbanizacéo
aconteceu, inicialmente, nas varzeas do Rio Paraibuna, estendendo-se
posteriormente para os vales secundarios formados pelos afluentes deste rio.
Atualmente, cresce em suas vertentes, de forma desordenada, provocando
profundas alteracdes no espaco urbano. A cidade, seguindo a tendéncia de tantos
outros centros urbanos, sofre as consequéncias da falta de planejamento urbano, que
deveria ser implementado no sentido de garantir que o adensamento urbano se dé
em conformidade com as limitacbes do meio fisico, sem prejuizo para a qualidade
ambiental e viabilizando a manutencéo e a melhoria da qualidade de vida.

Assim, o objetivo geral do trabalho foi ao de avaliar a qualidade ambiental
urbana da Bacia de Contribuicdo da Represa S&o Pedro, localizada no Municipio de
Juiz de Fora. Os objetivos especificos foram: i. elaborar as cartas tematicas basicas:
uso e cobertura da terra, hipsometria e declividade; ii. elaborar as cartas tematicas
derivadas a partir da reclassificagdo ou do cruzamento das cartas teméaticas béasicas:

risco de inundacdo, cobertura vegetal, espacos livres de edificacdo e fontes



potencialmente poluidoras e vias de trafego intenso; iii. elaborar e analisar a carta-
sintese de qualidade ambiental urbana da Bacia de Contribuicdo da Represa Sao

Pedro, resultante do cruzamento das cartas tematicas derivadas.

2. Referencial teérico

O processo de urbanizacao, iniciado na segunda metade do século XX, além
da ocupacdo desordenada dos espacos, gerada pelo éxodo rural, causa uma
competicdo de recursos naturais, principalmente do solo e da 4gua. Nos paises
subdesenvolvidos, como é o caso do Brasil, este processo ocorreu de uma forma
despreparada ou sucedendo um planejamento urbano ineficiente, contribuindo para o
surgimento de problemas sociais, econémicos e, principalmente, ambientais.

Assim, tem-se um encadeamento de fatores que sinalizam para a perda da
qualidade ambiental nos espacgos urbanos. Nesses ambientes, a relagdo entre o
homem e o0 ambiente natural é um fator determinante para a qualidade do meio, visto
gue durante a evolucéo da urbanizacdo surgem os desequilibrios no meio ambiente
e, consequentemente, os seus impactos. Nas cidades, os distirbios ambientais
sucedem da falta de critérios apropriados para utilizagdo do meio, ndo considerando
a capacidade de suporte do ambiente.

De acordo com Coelho (2001), a urbanizacéo transforma a sociedade e os seus
impactos sdo alavancados pelas aglomeracfes urbanas, causando transformacdes
nas caracteristicas naturais e sociais. Mota (1999, p.17), por sua vez, ressalta que “o
aumento da populagéo e desenvolvimento das cidades deveria vir sempre associado
do crescimento de toda a infraestrutura urbana, de forma a propiciar aos habitantes
uma minima condicdo de vida”. Por isso mesmo, o0 autor destaca ainda que o
ordenamento deste crescimento se torna uma necessidade, de modo que a sua
possivel influéncia sobre o meio ambiente ndo seja prejudicial aos habitantes da

cidade. A esse respeito, acrescenta-se que:

A urbanizacdo gera enormes problemas, deteriora o ambiente urbano,
provoca a desorganizacdo social, com caréncia de habitacdo, desemprego,
problemas de higiene e de saneamento basico. Modifica a utilizagdo do solo
e transforma a paisagem urbana. A solugdo desses problemas obtém-se pela
intervencao do poder publico, que procura transformar o meio ambiente e
criar novas formas urbanas. Da-se entéo a urbanizacao, processo deliberado
de correcdo da urbanizacdo, ou na criacao artificial de nacleos urbanos [...]
(SILVA, 1997, p.21).



Fica claro que o processo de urbanizagdo gera impactos; no entanto, esses
iImpactos podem ser evitados ou abrandados por meio de um processo eficaz de
planejamento urbano. Segundo Mota (1999, p.22), “o planejamento deve ser realizado
baseado no conceito de desenvolvimento sustentavel, interpretado como aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a oportunidade de as
geragbes futuras atenderem as suas proprias necessidades”. Diante disso, o
planejamento da paisagem constitui-se como um principio para a analise do
planejamento urbano, servindo como complemento e sendo favoravel para a
contribuicdo da melhoria da qualidade ambiental e, consequentemente, da qualidade
de vida. Sobre o planejamento da paisagem, 0 mesmo consiste em:

[...] uma contribuicdo ecolégica e de design para o planejamento do espaco,
onde se procura uma regulamentacdo dos usos do solo e dos recursos
ambientais, salvaguardando a capacidade dos ecossistemas e 0 potencial
recreativo da paisagem, retirando-se o maximo proveito do que a vegetacao
pode oferecer para a melhoria da qualidade ambiental (NUCCI, 2008, p. 1).

Entende-se que o processo de urbanizacdo deva vir acompanhado do
crescimento de toda a infraestrutura urbana, garantindo a qualidade de vida da
populacdo. Lamentavelmente, esse crescimento acontece sem a devida preocupacao
com a infraestrutura necessaria, acontecendo de forma desordenada e ndo levando
em consideracdo as caracteristicas do meio. Este crescimento desordenado traz
como consequéncias: condicbes sanitarias precarias, ocupacfes em locais
inadequadas e em condic¢des precarias, dano aos recursos ambientais, dentre outras.
Contemporaneamente, o planejamento urbano visa justamente reparar os problemas
ja existentes, com o desenvolvimento de acdes corretivas e nao preventivas no que
se refere ao uso dos espacos fisicos.

As guestdes ambientais vém sendo abordada ha um tempo, com relacdo ao
planejamento urbano, ainda que de forma limitada em relacdo aos assuntos
relacionados ao saneamento. Contudo, seu conceito € muito mais amplo, envolvendo
0S aspectos sociais, econdmicos, fisicos, ecologicos e sociais. Nesse contexto esta
inserido o conceito de qualidade ambiental urbana. Para entender esse conceito, é
necessario abordar previamente algumas nogdes correlatas.

Conforme Orth (2001), o meio ambiente urbano ndo pode ser compreendido
apenas como o aspecto fisico, mas como um emaranhado de elementos culturais,
politicos, espaciais, etc., por representar o produto das relagdes de uma sociedade.

Oliveira e Herrmann (2001) ressaltam que o meio ambiente urbano é o espaco no qual



se operam as modificagdes ambientais incutidas pela humanidade, criando estruturas,
padrbes e contingéncias que ultrapassam os limites da cidade. O autor ressalta
também que a avaliagdo da qualidade ambiental nas cidades esta relacionada a
qualidade do habitat, & qualidade da infraestrutura, a qualidade do ar, a qualidade da
dgua e a qualidade da paisagem. Orth (2001), por sua vez, define a qualidade
ambiental como a adequacdo e a utilizacdo dos recursos naturais através da sua
correta distribuicdo, de forma proveitosa a vida dos seres que ali habitam.

Para Klias (2002), a qualidade ambiental urbana é uma caracteristica do meio
urbano, que garante a vida da populagéo dentro dos padrbes de qualidade, tanto nos
aspectos bioldgicos (condigcbes de habitacdo, saneamento, qualidade do ar, etc.)
guanto nos aspectos socioculturais (preservacao, recreacdo, percepcao ambiental,
etc.). Segundo Oliveira (1983), apesar da dificuldade de estabelecer padrbes de
qualidade de vida e qualidade ambiental, pode-se adotar a percep¢cdo como um fator
fundamental para a determinacdo do padrédo. Afinal, as premissas de qualidade
ambiental sdo subjetivas, podendo ser positivas ou negativas, de acordo com as
condicBes da sociedade a ser avaliada e com a sua relacdo e percepcéo do meio.

De acordo com Mazzeto (2000), a qualidade ambiental urbana pode ser
entendida como a combinacao entre todos o0s aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos,
sociais, politicos, econémicos e culturais que concedam a promocédo equilibrada da
vida. O conhecimento sobre a qualidade ambiental urbana é de grande relevancia
para o planejamento, visto que engloba o conceito de qualidade de vida, sendo este
considerado como uma analise da presenca ou ndo de condi¢cbes saudaveis de
domicilio, nas questdes humanas, sociais, econdmicas e ambientais; entretanto, é
subjetivo, pelo menos em parte, pois os diferentes arranjos de seus elementos
naturais e artificiais podem reforcar o gosto ou a repulsa do ambiente, de acordo com
0 ponto de vista de cada cidadao.

Conforme Lima (2014), os problemas ambientais tém sido observados com
expressividade nas cidades; logo, os assuntos relacionados a qualidade do ambiente
urbano podem contribuir com o planejamento e a geracao de politicas que levem em
consideracao o equilibro entre as partes, de forma a aprimorar a qualidade de vida da
populacao. Nucci (2001), por sua vez, considera que a qualidade ambiental pode ser
compreendida também como a busca pelo equilibro entre os diversos elementos
fisicos (terra, agua e ar) e a forma de uso e ocupacao do solo. Esse indicador pode

ser agravado na medida em que as cidades se ampliam sem um planejamento



adequado e sem atentar-se para a inter-relacdo dos elementos da paisagem, bem
como a sua capacidade de suporte.

De acordo com Lima (2014), a questdo ambiental €, atualmente, destaque em
grandes discussfes politicas e académicas, em virtude da intensa degradacdo do
meio ambiente, associada a vertiginosa modernizagdo tecnoldgica ocorrida nos
altimos anos. Em virtude disso, é sabido que toda alteragdo no meio ambiente interfere
na qualidade do ambiente urbano, por conseguinte, na qualidade de vida das pessoas.
A falta de infraestrutura urbana, atrelada ao planejamento inadequado e a falta de
consciéncia de preservacao das areas, contribuem para a diminuicdo da qualidade
ambiental nas cidades. A maioria desses impactos procede do somatério de varios
impactos pontuais. Por consequéncia, a reducdo da qualidade ambiental torna-se
cada mais vertiginosa e 0 meio ambiente ndo consegue reter tais impactos, ainda que
se regenerasse na mesma intensidade.

No modelo de desenvolvimento capitalista hegemdnico no mundo nunca
prevaleceu a qualidade de vida e do meio ambiente, ao contrario, houve a piora das
guestdes sociais e ambientais, indo de encontro ao desenvolvimento sustentavel, que
une dois conceitos: a sustentabilidade e o desenvolvimento. Na conjuntura atual,
verifica-se que “a humanidade enfrentara os efeitos negativos dos ultimos duzentos
anos de crescimento populacional e econémico que provocaram o desequilibrio
ecoldgico e a degradagao do meio ambiente fisico e social” (MAZZETO, 2000, p.29).

Assim sendo, a discussdes sobre a qualidade ambiental torna-se um ponto de
bastante destaque para o século XXI, em virtude da existéncia de uma sociedade de
consumo intensificado, na qual a degradacao do meio ambiente ganha um propdsito

como umas das mais graves consequéncias do sistema econdmico atual.

3. Procedimentos metodoldgicos:

Este trabalho se baseia na aplicacdo da metodologia utilizada por Schmidt e
Nucci (2010), bem como na bibliografia disponivel sobre o tema, de modo a permitir
reflexdes sobre o planejamento da paisagem como contribuicdo para o planejamento
urbano. A metodologia consiste em combinar o maximo de dados cartograficos para
0 subsequente cruzamento e elaboracdo de um diagnostico ambiental, expresso em
uma carta-sintese de qualidade ambiental urbana. Posto isto, sdo elaboradas varias

cartas tematicas, como as cartas de cobertura vegetal, de espacos livres de



edificacado, de riscos de inundacdes e de fontes potencialmente poluidoras e vias de
trafego intenso, que séo posteriormente cruzadas para gerar a carta-sintese.
Concluida a elaboracéo da carta de qualidade ambiental urbana, chega-se ao
diagnéstico ambiental, apontando as areas com maior incidéncia de problemas
ambientais, bem como aquelas mais adequadas para realizacdo da ocupacdo como
orientador de expansao urbana. A seguir, tem-se a descricdo dos procedimentos

metodoldgicos adotados na elaboracdo de cada uma das cartas.

3.1. Cartas tematicas basicas

3.1.1. Cartade uso e cobertura da terra

A carta de uso e cobertura da terra foi elaborada a partir da interpretacéo visual
da imagem utilizada do World Imagery, disponibilizada no software ArcGis 10.8
(ESRI), com uma resolucéo espacial de 0,31 m e datada de 06/01/2020. Nesta carta
foram identificadas as seguintes classes de uso e cobertura da terra: agua, area

edificada, estrada, solo exposto, pastagem e mata.

3.1.2. Carta de hipsometria

A carta de hipsometria foi elaborada a partir do modelo digital de elevacéao
(MDE) obtido no sitio eletrdnico ASF Data Search, tendo-se utilizado as imagens do
sensor ALOS PALSAR, com uma resolucao espacial de 12,5 m. O arquivo foi inserido
no software ArcGIS 10.8 e reclassificado em oito faixas de altitude com uma amplitude

de 29 m, levando-se em conta a variacao altimétrica entre 845 e 1.077 m.

3.1.3. Carta de declividade

A carta de declividade foi elaborada a partir do modelo digital de elevagao
(MDE) utilizado na geracdo da carta de hipsometria. A carta também foi elaborada
através do software ArcGIS 10.8, tendo-se recorrido, para tanto, a ferramenta Slope.
Foram definidas seis classes de declividade, com distintos valores de amplitude,
conforme a proposicdo de EMBRAPA (1979): 0-3% (relevo plano), 3-8% (relevo
suavemente ondulado), 8-20% (relevo ondulado), 20-45 (relevo fortemente ondulado),

45-75% (relevo montanhoso) e >75% (relevo fortemente montanhoso).



3.2. Cartas tematicas derivadas
3.2.1. Carta de risco de inundagdes

Para o mapeamento da carta com riscos de inundacdes foi utilizada a técnica
AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvida por Saaty (1977), através do
cruzamento entre as cartas de hipsometria, declividade e uso e cobertura da terra.

O modelo AHP de Saaty (1977) € um processo de escolha baseada na logica
de comparacao par a par, no qual diferentes fatores que influenciam na tomada de
decisdo sao organizados hierarquicamente e comparados entre si, e um valor de
importancia relativa (peso) é atribuido ao relacionamento entre estes fatores,
conforme uma escala pré-definida que expressa a intensidade com que um fator
predomina sobre outro em relacdo a tomada de decisdo (SILVA e NUNES, 2009).
Através desse método € possivel assegurar-se que todos os julgamentos realizados
foram coerentes, gerando resultados mais confiaveis.

Os elementos foram classificados de acordo com a sua tendéncia de influenciar

ou agravar as inundacdes, conforme apresentado nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Notas estabelecidas para a hipsometria segundo a
suscetibilidade a inundagéo

Hipsometria (m) Nota
845 — 874 10
874 — 903 10
903 - 932 5
932 - 961 4

961 — 990 3

1
0
0

990 - 1.019
1.019 - 1.048

1.048 - 1.077
Fonte: autor (2020).

Tabela 2 - Notas estabelecidas para a declividade segundo a
suscetibilidade a inundacéo

Declividade (%) Nota
0-3 10
3-8
8-20
20-45
45 -75
>75
Fonte: autor (2020).
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Tabela 3 - Notas estabelecidas para o uso e cobertura da terra
segundo a suscetibilidade a inundacéo

Uso e Cobertura Nota
Agua 10
Area edificada
Estrada
Solo exposto
Pastagem
Mata
Fonte: autor (2020).

R|W|Oo1|00 |00

Este modelo adota o processo de algebra de mapas, através da ferramenta de
analise espacial (Spatial Analyst Tools) do software ArcGIS 10.8. Para isso, deve-se
realizar a reclassificacdo dos mapas que irdo compor o resultado final pelo menu
Spatial Analyst, com a ferramenta Reclassify. Este processo foi realizado para cada
uma das cartas tematicas basicas (hipsometria, declividade e uso e cobertura da
terra), de acordo com as notas estabelecidas para cada atributo com relacdo a sua
suscetibilidade a inundacdes, conforme tabelas 1, 2 e 3.

Apos a reclassificacdo foi aplicado o método AHP, através do cruzamento de
cada critério e da atribuicdo de seus respectivos valores de importancia. A tabela 4

apresenta a organizacao dos elementos e 0s seus cruzamentos.

Tabela 4 - Pares de critérios a serem avaliados

Uso e cobertura da Hipsometria Declividade
terra
Uso e cobertura da Uso e cobertura
Uso e cobertura da terra / Uso e cobertura Usoe co_bertura c_ia daterra /
terra terra / Hipsometria o
da terra Declividade
Hibsometria Hipsometria / Uso e Hipsometria / Hipsometria /
b cobertura da terra Hipsometria Declividade
. Declividade / Uso e Declividade / Declividade /
Declividade ; ; o
cobertura da terra Hipsometria Declividade

Fonte: autor (2020)

Para a aplicacéo da técnica AHP, foram definidos os pesos de acordo com 0s
resultados obtidos na tabulagcdo cruzada. Estes pesos foram aplicados as
combinacgdes, tendo sido definido qual dos fatores é mais importante e quanto cada

um deles € mais importante que cada um dos outros, conforme as tabelas 5 e 6.



Tabela 5 - Matriz de nivel hierarquico de Saaty
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Valores Importancia matua
1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito mais fortemente importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1977)

Tabela 6 - Matriz de comparacdo pareada dos critérios avaliados

Uso e cobertura Hipsometria Declividade
daterra
Uso e cobertura da terra 1 1/3 1/5
Hipsometria 3 1 1/3
Declividade 5 3 1
Soma 9 4,33 1,53

Fonte: autor (2020).

A tabela 7 apresenta a normalizacdo relativa dos pesos, obtida através da

divisdo de cada elemento pelo somatorio dos elementos da coluna correspondente.

Tabela 7 - Calculo dos pesos para cada variavel

Uso e cobertura da Hipsometria Declividade
terra
Uso e cobertura da , . .
terra 1+9 1/3 + 4,33 1/5+1,53
Hipsometria 3+9 1+4,33 1/3+1,53
Declividade 5+9 3+4,33 1+1,53

Fonte: autor (2020).

A tabela 8 apresenta o peso especifico de cada variavel, representado pela

meédia aritmética de cada linha, assim com o percentual de contribuicdo daquele

elemento, denominado autovetor.

Tabela 8 - Normalizagdo do autovetor

Uso e Autovetor
coberturada | Hipsometria | Declividade Pesos o
(%)
terra
Usoe
cobertura da 0,111 0,077 0,131 0,106 10,6
terra
Hipsometria 0,333 0,231 0,218 0,261 26,1
Declividade 0,555 0,693 0,653 0,634 63,4

Fonte: autor (2020).
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O resultado do autovetor indica que o0 uso e cobertura da terra contribui com
10,6% para o risco de inundacgdes, a hipsometria com 26,1% e a declividade, de forma
mais destacada, com 63,4%.

A analise da consisténcia dos julgamentos, om o objetivo de avaliar se 0s pesos
calculados para o modelo sao aceitaveis, se da através da multiplicacdo da matriz de

comparacao pareada com os pesos identificados na tabela 8.

3 1 0,333|x0,261
5 3 1 0,634

(1 x 0,106) + (0,333 x 0,261) + (0,2 x 0,634) = 0,320
(3 x0,106) + (1 x 0,261) + (0,333 x 0,634) = 0,790
(5 x 0,106) + (3 X 0,261) + (1 x 0,634) = 1,947

1 0,333 0,2 0,106
Aw =

O célculo do indice de consisténcia se da pela formula abaixo, onde 0 Amax é

1/n, enquanto o n é o numero de atributos a serem considerados.

N (0’320+ 0790 1,947)

Mmax =3 X 10,106 © 0,261 ' 0,634
)\max = 3,04

Amax—n
-
n—1

IC = (3,04 — 3)/(3— 1)
IC = 0,02

A razdo de consisténcia das avaliacdes (RC) € a divisdo entre o indice de

consisténcia (IC) e o indice de consisténcia aleatério (CA), apresentado na tabela 9.

Tabela 9- Valores de consisténcia aleatéria (CA) em funcdo da ordem da matriz (n)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CA 0 0 058 | 0,9 112 | 124 | 1,32 | 1,41 | 145 | 1,49 | 151
Fonte: Saaty (1980 apud Faria e Filho, 2013)

RC =IC/IR = 0,02/0,58 = 0,03 < 0,10
O resultado de RC deve ser menor ou igual a 0,10 (RC<0,10). Valores acima

de 0,10 apresentam inconsisténcia de julgamento e devem ser revistos, tornando o
método AHP contraditério.
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Dessa forma, a equacao asguir expressa o modelo matémético para o cenario
descrito e que foi inserida no sofware ArcGIS 10.8 através do menu Spatial Analyst,

com a utilizacao da ferramenta Raster Calculator, para a geragcao do mapa de risco.

Risco de inundacéo = (0,634 x Declividade) + (0,261 x Hipsometria) + (0,106 x
Uso e cobertura da terra)

3.2.2 Carta de cobertura vegetal

A carta de cobertura vegetal foi elaborada a partir da reclassificacdo da carta
de uso e cobertura, dando origem as seguintes classes: i. cobertura vegetal arbérea,
caracterizada pela presenca de cobertura vegetal de grande porte e correspondente
a classe “mata” da carta original; ii. cobertura vegetal herbacea, caracterizada pela
presenca de cobertura vegetal rasteira e correspondente a classe “pastagem” da carta
original; iii. desertos floristicos, caracterizada pelas areas com auséncia de cobertura

vegetal e correspondente as classes “area edificada”, “estrada” e “solo exposto” da

carta original.

3.2.3. Carta de espacos livres de edificagcao

A carta de espacos livres de edificacéo foi elaborada a partir da reclassificacéo
da carta de uso e cobertura da terra, contendo as seguintes classes: i. espagos livres
de edificacao, caracterizados pela auséncia de areas construidas e correspondente
as classes “mata”, “pastagem” e “solo exposto” da carta original; ii. espacos edificados,
caracterizado pelas areas construidas e correspondente a classe “area edificada” da
carta original; iii. espacos de integracdo viaria, caracterizados pelas rodovias e

correspondente a classe “estrada” da carta original.

3.2.4. Carta de fontes potencialmente poluidoras e vias de trafego intenso:

A carta de fontes potencialmente poluidoras e vias de trafego intenso foi
elaborada por meio do software ArcMap 10.8 e do Google Earth. Este ultimo permitiu
a identificagdo e o mapeamento dos empreendimentos potencialmente poluidores

localizados na area da bacia. Na atribuicdo de notas relacionadas a suscetibilidade a
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inundacgdes, foi considerado um raio de influéncia de 50 m para cada um desses

empreendimentos. Também foram mapeadas as vidas de trafego intenso.

3.3. Carta tematica de sintese:

As cartas de cobertura vegetal, espacgos livres de edificacdo, risco de
inundacdes e fontes potencialmente poluidoras e vias de trafego intenso) indicam os
atributos que colaboram com a diminuicdo da qualidade ambiental e que, ao serem
cartograficamente cruzadas, acabam por fornecer a carta-sintese de qualidade
ambiental urbana. Da mesma forma que na carta de risco de inundacdes, a elaboracéo
da carta-sintese foi baseada na aplicacdo da metodologia AHP.

Os elementos foram classificados de acordo com a sua tendéncia de influenciar

ou agravar a qualidade ambiental, conforme apresentado nas tabelas 10, 11, 12 e 13.

Tabela 10 - Notas estabelecidas para o potencial poluidor e 0
trafego intenso segundo a qualidade ambiental urbana

Classes Notas
Fonte pontual 10
Estrada 10

Fonte: autor (2020).

Tabela 11 - Notas estabelecidas para o risco de inundagdes
segundo a qualidade ambiental urbana

Classes Notas
Baixissimo — baixo risco 2
Baixo — médio risco 4
Médio risco 6
Médio — alto risco 8
Alto — altissimo risco 10

Fonte: autor (2020).

Tabela 12 - Notas estabelecidas para a cobertura vegetal segundo
a qualidade ambiental urbana

Classes Notas
Agua 0
Arboérea 0
Herbacea 5
Desertos floristico 10
Espacos de integracio viaria 10

Fonte: autor (2020).
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Tabela 13 - Notas estabelecidas para os espacos livres de
edificacdo segundo a qualidade ambiental urbana

Classes Notas
Agua 0
Espacos edificados 10
Espacos livres 0
Espacos de integracao viaria 10

Fonte: autor (2020).

Este modelo adota o processo de algebra de mapas, através da ferramenta de
analise espacial (Spatial Analyst Tools) do software ArcGIS 10.8. Para isso, deve-se
realizar a reclassificacdo dos mapas que irdo compor o resultado final pelo menu
Spatial Analyst, com a ferramenta Reclassify. Este processo devera ser realizado para
cada uma das cartas (fontes potencialmente poluidoras e vias de trafego intenso, risco
de inundacdes, cobertura vegetal e espacos livres de edificacdo), de acordo com as
notas estabelecidas para cada atributo com relacdo a sua influéncia na qualidade
ambiental urbana, conforme tabelas 10, 11,12 e 13.

Apos a reclassificacdo, foi aplicado o método AHP, através do cruzamento de

cada critério e da atribuicdo de seus respectivos valores de importancia.

Tabela 14 - Pares de critérios a serem avaliados

Pote_nC|aI Risco de Espacos livres Cobertura
poluidor e . ~ o, ~
. X inundacdes de edificacao vegetal
trafego intenso
. Potencial poluidor Potgnmal Potencial poluidor . .
Potencial . . poluidor e . . Potencial poluidor
. e trafego intenso / . : e trafego intenso / ) .
poluidor e . ; trafego intenso . e tréfego intenso /
. . Potencial poluidor g Espacos livres de
trafego intenso . . / Risco de e Cobertura vegetal
e trafego intenso . ~ edificagédo
inundacdes
Risco de Risco de Risco de Risco de
Risco de inundacdes / inundacdes / inundacdes / inundacdes /
inundacdes Potencial poluidor Risco de Espagos livres de &
, . . ~ o Cobertura vegetal
e tréfego intenso inundacdes edificacao

Espagos livres de

Espacos livres

Espagos livres de

Espacos livres de

Espacgos livres edificagdo / de edificacéo / edificacdo / edificacio /
de edificagéo Potencial poluidor Risco de Espagos livres de ¢
. . . ~ o Cobertura vegetal
e trafego intenso inundacdes edificacao
Cobertura V(_egetal Cobertura Cobertura vegetal | Cobertura vegetal
Cobertura / Potencial : ;
. . vegetal / Risco | / Espacos livres / Cobertura
vegetal poluidor e tréfego g ~ .
intenso de inundacdes de edificacéo vegetal

Fonte: autor (2020).

Para a aplicacao da técnica AHP, foram definidos os pesos de acordo com 0s
resultados obtidos na tabulagdo cruzada. Estes pesos foram aplicados as

combinagdes, tendo sido definido qual dos fatores € mais importante e quanto cada
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um deles € mais importante que cada um dos outros, conforme as tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Matriz de nivel hierarquico de Saaty

Valores Importancia matua

1/9 Extremamente menos importante que

1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que

1/3 Moderadamente menos importante que

1 Igualmente importante a

3 Moderadamente mais importante que

5 Fortemente mais importante que

7 Muito mais fortemente importante que

9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1977).

Tabela 16 - Matriz de comparac¢éo pareada dos critérios avaliados

Pote_nC|aI Risco de Espacos livres Cobertura
poluidor e : ~ . ~
. X inundacdes de edificagao vegetal
trdfego intenso
Potencial
poluidor e 1 1/3 1/5 1/7
trafego intenso
_Risco de 3 1 113 1/5
inundacdes
Espagos livres 5 3 1 13
de edificacdo
Cobertura 7 5 3 1
vegetal
Soma 16 8,33 4,53 1,68

Fonte: autor (2020).

A tabela 17 apresenta a normalizacdo relativa dos pesos, obtida através da

divisdo de cada elemento pelo somatorio dos elementos da coluna correspondente.

Tabela 17 - Calculo dos pesos para cada variavel

P;Lﬁgg'raé Risco de Espacos livres Cobertura
P . inundacdes de edificacdo vegetal
trafego intenso
Potencial
poluidor e 1+16 1/3 + 8,33 1/5 + 4,53 1/7 + 1,68
trafego intenso
_Risco de 3+16 1+833 1/3 + 4,53 1/5 + 1,68
inundacdes
Espacos livres 5+ 16 3+833 1+4,53 1/3+1,68
de edificagéo
Cobertura 7+16 58,33 3+453 1+1,68
vegetal

Fonte: autor (2020).

Na tabela 18 temos o peso especifico de cada variavel, representado pela
meédia aritmética de cada linha, assim com o percentual de contribuicdo daquele



elemento, denominado autovetor.

Tabela 18 - Normalizacao do autovetor

17

Potencial ESDacos
poluidor e Risco de -Spag Cobertura Autovetor
. . ~ livres de Pesos
trafego inundacdes SR vegetal (%)
. edificacéo
intenso
Potencial
poluidor e
tréfego 0,062 0,040 0,044 0,085 0,058 5,8
intenso
Risco de
inundacdes 0,187 0,120 0,073 0,119 0,125 12,5
Espacos
livres de 0,312 0,360 0,221 0,198 0,273 27,3
edificacéo
Cobertura
vegetal 0,437 0,600 0,662 0,595 0,573 57,3

Fonte: autor (2020).

Os valores dos autovetores indicam que o potencial poluidor e trafego intenso

contribui com 5,8% para a qualidade ambiental, o risco de inundac¢des com 12,5%, 0s

espacos livres de edificacdo com 27,3% e a cobertura vegetal com 57,3%.

A analise da consisténcia dos julgamentos, para avaliar se o0s pesos calculados

para o modelo sédo aceitaveis, se da através da multiplicacdo da matriz de comparacao

pareada com os pesos identificados na tabela 18.

1
3
5
7

Aw =

0,333

1 0,333 0,2

3
5

0,143] 0,058
x 0,125

0,333 0,273
1 0,573

(1 x 0,058) + (0,333 x 0,125) + (0,2 X 0,273) + (0,143 x 0,573) = 0,236
(3% 0,058) + (1 x 0,125) + (0,333 x 0,273) + (0,2 x 0,573) = 0,505
(5 x 0,058) + (3 x 0,125) + (1 x 0,273) + (0,333 x 0,573) = 1,129

(7 x 0,058) + (5 x 0,125) + (3 x 0,273) + (1 x 0,573) = 2,423

O calculo do indice de consisténcia se da pela formula abaixo, onde 0 Amax €

1/n, enquanto o n é o numero de atributos a serem considerados.

Amax = — x

Amax= 4,12

0,505

1,129

2,423

(0,236
0,058

0,125 *

0,273

0,573
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Amax—n
o - (225

n—1
IC=(4,12-4)/(4-1)
IC =0,04

A razdo de consisténcia das avaliagbes (RC) € a divisdo entre o indice de

consisténcia (IC) e o indice de consisténcia aleatorio (CA), apresentado na tabela 19.

Tabela 19- Valores de consisténcia aleatdria (CA) em funcdo da ordem da matriz (n)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA 0 0 0,58 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 145 | 1,49 | 151
Fonte: Saaty (1980 apud Faria e Filho, 2013)

RC = IC/IR = 0,04/0,90 = 0,04 < 0,10

O resultado de RC deve ser menor ou igual a 0,10 (RC < 0,10). Valores acima
de 0,10 apresentam inconsisténcia de julgamento e devem ser revistos, tornando o
método AHP contraditorio.

A equacéo a seguir expressa 0 modelo matématico para o cenario descrito e
qgue foi inserida no sofware ArcGIS 10.8, através do menu Spatial Analyst, com a

utilizacao da ferramenta Raster Calculator, para a geracao da carta-sintese.

Qualidade Ambiental Urbana = (0,058 x Fontes potencialmente poluidoras e
vias de trafego intenso) + (0,125 x Risco de inundacgdes) + (0,273 x Espacos livres
de edificacéo) + (0,573 x Cobertura vegetal)

4. Resultados e discussao:

A carta de uso e cobertura da terra demonstra que a maior parte da area da
bacia é constituida por areas de pastagem (7,63 km2, 58%), 25% por areas de mata
(3,33 km?), 11% de areas edificadas (1,52 km?), 3% de corpos d’agua (0,37 km?) e 2%
de solo exposto (0,25 km?).

As informagdes relativas ao uso do solo foram utilizadas na avaliagdo da
gualidade ambiental; afinal representa 0 modo com que a cidade utiliza e se organiza
no espaco. De acordo com Nucci (1996, p.17) "a utilizacdo da carta de uso do solo

pode ser uma importante, as vezes Unica, ferramenta para o estudo da area. Atraves
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dela pode-se fazer inferéncias, jA& que uma boa parte da qualidade ambiental esti

relacionada ao tipo de utilizacdo do solo".

Mapa 1 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:

Uso e Cobertura da Terra
SGOIDOO SGZIDOO 564]000
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T
7592000
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1
T
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7588000
1
T
7588000

T T T
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1:30.000 Legenda

Fonte dos dados:
IBGE (1983) 0 03 06 1,2 1,8 I | Limite da Bacia
Vit lmmnny 2et: WE_WEmL_—Km | yso e Cobertura da Terra
Orgéo:
Instituto Doctum de Educagéo| - Agua
e Tecnologia 7

9 ) Sistema de Coordenadas e de Projegado: - Area Edificada
Organizagéo e execugio: Universal Transversa de Mercator (UTM) - Fuso 23 - Estrada
Pedro Anténio Campos Datum Horizontal: - Mata
Data de elaboracao: SIRGAS 2000 Pastagem
Novembro/2020

- Solo Exposto

Na analise de carta de hipsometria podemos ver a existéncia predominante de
regides de baixa altitude (845 a 903 m), sendo os pontos de maior elevacéo presentes
apenas em algumas extremidades, proximo aos divisores de agua, o que contribui
consideravelmente com o risco de inundagoes.

De acordo com Rodrigues et al. (2020), “a carta hipsométrica € um documento

robusto e essencial, caracterizado por informar a altimetria de uma dada area, que
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propicia ao usuario uma visao ampla do relevo e do rebaixamento do terreno”.

Mapa 2 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:

660l000 662'000 Hi psomet" a 664|000

759%000
T
7592000
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T
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e Tecnologia =
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Organizago e execugao: Universal Transversa de Mercator (UTM) - Fuso 23 [ Jo32-961
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Data de elaboracao: SIRGAS 2000 - 990 - 1019
Novembro/2020 I 1019 1.048
B 1 048 - 1.077

A andlise da carta de declividade demonstra que nas areas marginais aos
cursos d’agua tem-se uma baixa inclinacdo do terreno, caracterizando o relevo de
plano a ondulado, conforme classificacdo da EMBRAPA (1979) e tornando o ambiente
suscetivel ao risco de inundacdes. As inclinacdes superiores a 45° sdo encontradas

apenas nas extremidades da bacia, junto aos divisores de agua.
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Mapa 3 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:

Declividade
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Através da declividade, em conjunto com a carta de hipsometria, obtém-se uma
visdo do relevo, caracterizando as suas areas de planicies aluviais e das demais
formas do relevo, conforme ressaltam Soares e Piroli (2019 apud Rodrigues et al.,
2020).

Como consequéncia dos fatores acima elencados, as &reas com maior risco de
inundacdes estéo localizadas nas proximidades dos corpos d’agua em detrimento da

predominéancia de pastagem, baixas altitudes e reduzida inclinacéo do terreno.
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Mapa 4 - Bacia de Contribui¢cao da Represa S&o Pedro:
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A cobertura vegetal abrange uma area de 10,96 km?, o que corresponde a 83%
da éarea total da bacia. De acordo com Oke (1973 apud Silva et al., 2020), indices de
cobertura superiores a 30% séo considerados propicias para um adequado balanco
térmico em areas urbanas, enquanto que indices inferiores a 5% se assemelham a
desertos floristicos (NUCCI, 2008).
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Mapa 5 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:
Cobertura Vegetal
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Na carta de espacos livres de edificacdo, foi identificada a predominancia de
espacos livres, com representatividade de 84,5% da area total, como um fator de
contribui¢cdo para a qualidade ambiental da area de estudo. De acordo com Klias (1967
apud Nucci, 2008, p.32), “os espacgos livres sdo as areas ndo edificadas, de
propriedade municipal, independentemente de sua destinagdo de uso. Quando estes
se destinam a areas verdes, sdo denominados espacos verdes”. Entretanto, conforme
ressalta Nucci (2008), ndo se pode concluir que espacos com menos de 5% de

cobertura vegetal a qualidade ambiental seja precaria, para isso, deve-se avaliar todos
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0s demais atributos.

Mapa 6 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:
Espacos Livres de Edificacao
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Organizagao e execucgao:
Pedro Anténio Campos

Na carta de uso potencialmente poluidores e vias de trafego intenso, além da
Rodovia BR-040, foram identificados dez empreendimentos de pequeno porte, que
contribuem igualmente para a reducéo da qualidade ambiental da area de estudo.
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Mapa 7 - Bacia de Contribuicdao da Represa Sao Pedro:
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A carta-sintese de qualidade ambiental urbana foi o resultado do cruzamento e
da integracao dos atributos espaciais previamente mapeados (risco de inundacgdes,
cobertura vegetal, espacos livres de edificacdo e fontes potencialmente poluidoras e
vias de trafego intenso), considerando os aspectos negativos de cada um na reducao
da qualidade ambiental. A carta-sintese demonstra que 83% da area da bacia (10,96
km?) apresenta uma qualidade ambiental urbana classificada como alta a altissima.
As areas de baixa qualidade ambiental aparecem associadas principalmente as areas

urbanizadas e sem cobertura vegetal, além das vias de trafego intenso de veiculos.



Entretanto, conforme aponta Nucci (2008), o fato de uma determinada &rea apresentar
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uma baixa qualidade ambiental n&o significa que o indicador naquela regiéo seja ruim,

mas apenas que é pior em relacéo a outras.

Mapa 8 - Bacia de Contribuicao da Represa Sao Pedro:
Carta de Qualidade Ambiental Urbana
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5. Consideragdes finais

A Represa de Sao Pedro, localizada na regido oeste do Municipio de Juiz de

Fora, esta localizada em uma é&rea particular, cedida através de contrato para a
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exploragédo parcial pela Companhia de Saneamento Municipal (CESAMA) para o
abastecimento publico de &gua. A represa, cuja bacia de contribuicdo ocupa uma érea
de 13 km?, possui uma localizacgéo privilegiada, em uma regido de topografia elevada
e de grande importancia paisagistica. Apesar de uma grande parte da bacia se
caracterizar por uma qualidade ambiental satisfatoria, conforme demonstrou o
presente trabalho, este foi 0 manancial de abastecimento publico de agua de Juiz de
Fora que mais sofreu com o avanc¢o da ocupacéao urbana em sua bacia de contribuicéo
nos ultimos anos. Por isso mesmo, devem ser realizados novos estudos, em escalas
de maior detalhamento, para subsidiar o poder publico municipal na elaboracéo e na
implementag&o de politicas publicas de ordenamento do territério que garantam a
protecdo do manancial e de toda a sua bacia de contribuicdo e, consequentemente, a
manutencdo de uma boa qualidade ambiental.

A andlise da qualidade ambiental urbana a partir da associacdo de multiplos
atributos espaciais indica que os aspectos fisicos do ambiente, muitas vezes, ndo sédo
considerados no planejamento urbano. Assim, os problemas decorrentes da falta de
equilibrio entre os indicadores relacionados a utlizacdo do espaco e o
desenvolvimento da sociedade acabam resultando na retirada da cobertura vegetal,
na polui¢do dos recursos hidricos, na auséncia de critérios adequados para orientar a
urbanizacao, etc., interferindo diretamente na qualidade ambiental das cidades.

A metodologia AHP, juntamente com as técnicas de geoprocessamento, torna
a realizacdo deste e de outros estudos viaveis, com resultados objetivos e de facil
compreensao. Este estudo pode ser fonte de informacgéo para diversas aplicagdes,
devido a possibilidade de incluséo de infinitas variaveis; além de ser uma excelente
ferramenta de monitoramento e de tomada de decisédo para um melhor planejamento
urbano, como um orientador para o direcionamento de usos sustentaveis das cidades.
Pode, finalmente, se constituir em um apoio poderoso para a definicdo de intervencdes
publicas que tenham como objetivo a melhoria da qualidade ambiental urbana nas

areas onde este indicador apresentar-se como baixo ou inadequado.
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