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RESUMO

A urbanizacdo nas regides metropolitanas no Brasil produziu estruturas complexas, desiguais e
compartimentadas. Encostas e éreas verdes foram e continuam sendo inadequadamente ocupadas, resultando em
degradacdo ambiental e em riscos a seguranca da populagdo. A implementacdo de politicas de conservacdo dessas
areas passa pelo estudo e zoneamento como forma de subsidiar 0 mangjo, a gestéo e o monitoramento. O presente
trabalho desenvolve um mapa de vulnerabilidade a ocupacdo urbana de uma area proposta para um parque no
municipio de Porto Alegre, usando técnicas de geoprocessamento. Foram digitalizadas 13 cartas cadastrais em escala
1:1.000 da base cartografica da Prefeitura Municipal de Porto Alegre. A integracdo dos dados foi feita com o uso dos
modulos de apoio a decisdo disponiveis no software IDRISI (Clark University). Foram usados como variaveis a
declividade do terreno, a distancia das areas construidas, a distancia de ruas e caminhos e a cobertura vegetal. Os
resultados mostram ser os sistemas de informagdo geografica uma excelente ferramenta para o plangjamento
ambiental.

ABSTRACT

The urbanization of the Brazilian metropolinan regions produced complex, unequal and compartmented
structures. Slopes and green areas were and are not properly used, resulting in environmental degradation and
facilitating environmental hazards. The implementation of conservation policies asks for studies and zoning as a way
to support the management and monitoring of such areas. The present study develops a vulnerability map to an urban
park aiming its zoning and the establisment of a management plan for this area. The cartographic basis came from the
digitalization of 13 map sheets in 1:1.000 scale of the Prefeitura Municipal de Porto Alegre, RS. Decision support
modules of the IDRISI software (Clark University) were used to integrate the data. Variables like slopes, vegetation,
distance to streets and trails and distance to buildings were used as factors for the establishment of a vulnerability
map. The results showed that geograhical information systems are an excelent tool for environmenta planning.

INTRODUCAO

A urbanizacdo no Brasil, principalmente nas regifes metropolitanas, tem produzido estruturas complexas,
desiguais e compartimentadas, constituindo-se num fator de diminuicdo da qualidade de vida. O processo de
metropolizagdo se caracteriza por envolver uma multiplicidade de agentes e fatores do espaco no qual o processo se
concretiza. Assim “A cidade/metrépole cresce a partir das contradicdes e da diversidade que diferentes |6gicas sociais
Ihe emprestam...” (Andrade, 1993). A problematica gerada por esse processo de urbanizacdo reflete-se na organizacdo
e na ocupacdo do espaco, modificando as relagdes homem x sociedade e homem x meio ambiente. Gera-se, assim, um
NovVO espaco, com nova estrutura e novos codigos visando a sobrevivéncia nesta nova ordenacdo espacial. Como
conseqliéncia destes fatos temos a geracdo de uma estrutura urbana fragmentada com a separacéo de um ndcleo central
urbanizado e de um cinturéo periférico caracterizado pela falta de infra-estrutura, loteamentos irregulares e invasdo de
areas de risco e de areas verdes.

Porto Alegre, como outras metrdpoles, enfrenta o problema do aumento da populagcdo que agrava a falta de
moradia e emprego, aumentando a miséria € a marginalidade. Andrade (1993) afirma que o processo de
metropolizacdo de Porto Alegre segue a logica nacional. Como confirma aregra, Porto Alegre apresenta uma |6gica de
expansdo urbana caracterizada em nivel macro por um processo disperso e subestruturado, gerando grandes zonas
periféricas e “zonas cinta’ desocupadas e subutilizadas.

A preocupacdo de preservar 0s poucos remanescentes da vegetacdo associada aos morros graniticos de Porto
Alegre alerta o Poder Plblico para a necessidade da criacdo de leis de protecdo e regras de ocupacdo especificas para
estas areas. Algumas areas verdes com vegetacao natural ja possuem regulamentacdo, contando com leis que protegem
sua flora e fauna e determinam o uso do solo, mas ainda existem areas com vegetacdo nativa sem qualquer protecéo,
como € 0 caso da area que envolve o Morro do Osso. Buscando desenvolver agcBes nesse sentido, a Prefeitura



Municipal de Porto Alegre esta desenvolvendo o projeto Vegetacdo em Porto Alegre, no qual esta inserido por termo
aditivo o estudo da area que caracteriza o Morro do Osso, visando aimplantacdo do Parque do Morro do Osso.
Localizada na margem esquerda do Guaiba, a 30° 01'53" S e 51° 13'18” W Gr, Porto Alegre situa-se numa
area geomorfologicamente complexa onde se intercruzam elementos de relevo de vaérias provincias morfo-estruturais
do Rio Grande do Sul, como o Escudo Sul-Riograndense, a Depresséo Periférica, o fundo da Planicie Costeira e o
Sistema Lagunar. Em funcéo deste quadro, a topografia porto-alegrense caracteriza-se por apresentar um relevo muito
diversificado com a presenca de planicies aluvionais, baixos terracos e morros altos e baixos, entre outros. O conjunto
dos morros baixos (até 130 m de altitude) da margem do Guaiba (figura 1) caracteriza-se por apresentar vertentes
mamel onares, espigdes alongados e patamares escal onados, separados ou ndo por pequenos colos (Ab’ Saber, 1966).
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Figural. Vistaparcid do conj unto de morros baixos calizadosjuntoao Guaiba

No conjunto de morros baixos da margem esguerda do lago Guaiba encontra-se o0 morro do Osso, situado entre
os bairros de Ipanema e Tristeza, a sul do centro de Porto Alegre.(figura 2). A denominacdo Morro do Osso esta
relacionada ao fato de nele ter sido encontrada grande quantidade de ossos, identificados como sendo de indios que
usavam o local como cemitério (Caldre e Fido, 1943). O morro do Osso possui area aproximada de 383 ha, com uma
atitude méxima de 137m. E uma das maiores areas verdes continuas no interior da érea urbana de Porto Alegre e sua
flora e fauna formam um sistema rico e diversificado associado a mata atlantica. Aliada a riqueza do ecossistema, o
morro tem uma localizagdo privilegiada de onde se pode avistar toda a cidade de Porto Alegre, o que o torna um local
gue requer atencéo especial no que se refere a busca de uma melhor utilizago da area em termos de ocupacdo e
preservacéo.

Com o objetivo de conservar esta area verde urbana, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAM) de
Porto Alegre tomou a iniciativa de propor a transformacdo de parte da area do morro em um parque, procurando
preservar a flora e fauna locais e incentivar o turismo néo predatério. Assim, a SMAM e a Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), através do Centro de Ecologia do Instituto de Biociéncias, estruturaram um projeto de
cooperacdo para 0 estudo e caracterizacdo da drea. Hgja visto a caréncia de informagdes e de dados bibliogréficos
especificos para a area de estudo em questdo foi necessario desenvolver uma base de informacGes para subsidiar o
zoneamento e 0 gerenciamento da area. Através do projeto de cooperacdo foram efetuados vérios levantamentos,
dentre os quais um levantamento floristico e de comunidades vegetais e um levantamento faunistico.

De posse dos dados especificos levantados e dos dados da base cartografica da prefeitura, o passo seguinte foi
integrar as informacGes e montar simulagcfes dos cenarios envolvendo os aspectos de interesse (Vadameri, 1996). Os
métodos convencionais de andlise usados em ecologia de paisagem sdo demorados e trabalhosos, dificultando a tarefa
de integracdo e espacializacdo dos dados, especialmente quando eles tem diferentes origens, tipos e formatos. As
técnicas de andlise espacia introduzidas com o geoprocessamento podem facilitar sobremaneira essa tarefa,
permitindo a integragdo de um grande nimero de varidveis e a espacializacdo dos resultados. Além de reduzir a
subjetividade nos procedimentos de andlise passa-se a contar com a visualizagdo dos dados e resultados na forma de
mapas.
A possibilidade de combinar informagdo cartogréfica e tabular, bem como embutir conhecimento especifico
e/ou subjetivo em uma andlise, torna um sistema de geoprocessamento uma ferramenta especialmente Util para fins de
planejamento. Pode-se entender o planegjamento como a aplicacdo racional do conhecimento do homem ao processo de
tomada de decisOes para conseguir uma 6tima utilizacdo dos recursos, a fim de obter o maximo de beneficios para a
coletividade (Santos & Nascimento, 1992).
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Figura 2. Localizacdo do Morro do Osso no Rio Grande do Sul e no municipio de Porto Alegre.

No contexto do geoprocessamento, 0 processo de tomada de decisdo envalve varios conceitos. Uma decisdo, por
exemplo, € uma escolha entre alternativas, baseada em algum critério. Um critério é alguma base mensuravel e
avalidvel para uma decisdo, e pode ser um fator ou uma restricdo. Um fator realca ou ameniza a aptiddo de uma
alternativa especifica para um propdsito em consideracdo e uma restricdo limita as aternativas em consideracdo. Uma
regra de decisdo € o procedimento pelo qual critérios sdo combinados para uma determinada avaliacdo que visa um



objetivo especifico. Essa avaliagdo pode ser feita por critérios mltiplos ou com multiplos objetivos, e estes podem ser
complementares ou conflitantes.

O objetivo do presente trabalho foi estruturar um banco de dados cartogréfico digital da area do futuro parque e
aplicar rotinas de apoio a decisdo na geracdo de uma mapa de vulnerabilidade a ocupacdo, integrando dados de
declividade, classes de vegetacao, além da proximidade de ruas e caminhos e da proximidade de edificacdes.

MATERIAL E METODOS
O material e equipamentos utilizados no desenvolvimento do presente trabalho so os seguintes:

- 13 cartas planialtimétricas (sistema de coordenadas Gauss-Kriiger) do mapeamento cadastral da prefeitura
municipa de Porto Alegre em escala 1:1.000, com equidisténcia das curvas de nivel de 1m, elaboradas em
1982;

- mapa de cobertura vegetal elaborado a partir de trabalho de campo e de interpretagcdo visua de fotografias
aéreas de 1982 da prefeitura municipal de Porto Alegre em escala 1:8.000;

- levantamento planimétrico com o limite proposto para o parque;

- software de digitalizagdo e edicdo vetorial TOSCA v. 2.12;

- software de geoprocessamento IDRISI for Windows v. 2.0;

- microcomputadores e periféricos.

As informacGes relativas as curvas de nivel, rede vidria e edificacdes das cartas do mapeamento cadastral, bem
como as classes do mapa de cobertura vegetal fotointerpretado, foram digitalizadas em planos de informacéo
individuais usando-se o software Tosca v.2.12 (Clark University). Depois de editados, os arquivos vetoriais oriundos
da digitalizagcdo foram processados no software IDRISI for Windows v. 2.0 (Clark University). A partir das curvas de
nivel foi interpolado um modelo numérico do terreno, que constitui um conjunto estruturado de dados de coordenadas
X, Y € Z que pode ser utilizado para representar quaisquer variaveis distribuidas num espaco bidimensional, como o teor
de algum mineral ou pH do solo, associando seus valores a coordenada z (Lombardi Neto & Camargo, 1992). Neste
caso a coordenada z representa a atitude. Os demais arquivos vetoriais também foram convertidos para o formato
raster, pois € neste formato que o IDRISI efetua as andlises. A resolucdo espacia utilizada nos arquivos raster foi de 5
metros.

Uma vez estruturados os mapas, foi necessario desenvolver uma regra de decisdo para contemplar o objetivo do
trabalho. Uma regra de decisdo é um procedimento para combinar os critérios que serdo utilizados para definir o grau
de vulnerabilidade de cada pixel da area do futuro parque. A escolha de uma determinada area para implantagéo de
um parque tem cardter politico, mas a decisdo sobre a forma como essa area sera dividida ou monitorada tem carater
eminentemente técnico (Eastman et a., 1993). Com o auxilio de métodos estatisticos € possivel atribuir pesos aos
fatores envolvidos em uma andlise ambiental de modo a ponderar a participacéo de cada varidvel na analise desgjada.
Neste contexto, 0 geoprocessamento constitui-se num instrumento Gtil para diminuir a subjetividade no processo de
decisdo (Hasenack, 1995).

Para definir o grau de vulnerabilidade da area proposta para o futuro parque do morro do Osso foram levados
em consideracdo cinco critérios: o limite da area proposta para o futuro parque, a declividade, a cobertura vegetal, a
distancia de areas construidas e a distancia de ruas e caminhos. Como ja mencionado, um critério pode ser um fator ou
uma restricdo. Neste caso, o limite da rea proposta para o futuro parque representa uma restricéo, pois a analise de
vulnerabilidade é valida somente para a area dentro desse limite, ou sgja, qualquer que seja o valor de vulnerabilidade
fora do mesmo ele ndo tem efeito algum porque ndo € area de interesse. Os demais quatro critérios constituem fatores,
gue definem areas com algum grau de vulnerabilidade para toda uma regido geogréfica, descrevendo uma superficie
continua que indica areas favoraveis ou desfavoraveis para o objetivo proposto. Sao eles o fator declividade, o fator
vegetacdo, o fator distancia de ruas e caminhos e o fator distancia de edificagOes.

O primeiro passo na andlise € criar 0s arquivos correspondentes a esses critérios a partir dos dados originais
digitalizados, como descrito a seguir.

a) Restricdo area do parque: a partir do poligono digitalizado do parque foi gerada uma mascara Booleana

com valor 1 na area do parque e valor zero nas areas externas a ele (figura 3).

b) Fator vegetacdo: o mapa de vegetacdo com as classes originais foi reclassificado de modo a ordené-las em
ordem crescente de vulnerabilidade. Quanto mais baixa for a vegetacdo, maior sua vulnerabilidade a
ocupacéo (figura 4).

c) Fator declividade: a partir do modelo numérico do terreno calculou-se um mapa de declividades em
porcentagem, usando-se a rotina SURFACE do IDRIS| (figura 5).

d) Fator distancia de ruas e caminhos: as ruas e os caminhos permitem um acesso fécil a qualquer local
préximo ao seu trajeto. Assim, foi gerado um mapa de distancias lineares calculadas a partir do arquivo
raster de ruas e caminhos, empregando-se a rotina DISTANCE. O mapa de distancias resultante é uma
superficie continua onde cada pixel registra a distancia linear ao pixel pertencente a uma rua ou caminho
mais préximo (figura 6).
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Figura 3. Méscara Booleana da érea proposta para o futuro parque.
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Figura 4. Mapa de vegetacdo da area do parque e entorno.

a) Fator distancia de edificacfes. diferente da disténcia simples calculada no fator anterior, neste caso usou-se
o calculo de distancias de custo. A distancia de custo leva em consideracdo uma superficie de atrito
representando restrigdes relativas ou absolutas ab movimento, associadas ao deslocamento através de um
pixel. Sabe-se que o deslocamento em direcdo ao limite do parque a partir de qualquer ponto externo ao
mesmo se da bem mais facilmente pelas ruas e caminhos do que por sobre outras areas. Produziu-se assim
uma superficie de atrito na qual se estabeleceu que o deslocamento em uma rua ou caminho é trés vezes
mais facil que o deslocamento através de um pixel que ndo € nem rua nem caminho. O mapa resultante
representa as distancias calculadas a partir de cada edificacdo em nimero de células equivalentes a uma
unidade de medida de tempo relativo de deslocamento ao longo de ruas e caminhos existentes (figura 7).
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Figura 6. Distancia calculada a partir das ruas e caminhos existentes.

Ap6s definir os mapas dos critérios, € necessario reduzi-los a uma mesma escala de valores para tornalos
compardveis. No nosso caso, a restricdo correspondente a mascara do parque continuou como imagem Booleana,
enguanto os fatores foram reescalonados para uma escala padréo que oscila entre 0 e 255, o intervalo de um byte .
Usou-se 0 conceito probabilistico fuzzy neste reescalonamento, onde os fatores sdo padronizados para uma escala
continua de vulnerabilidade de 0 (menos vulneravel) até 255 (mais vulneravel), permitindo a retencéo da variedade
dos dados continuos. Para essa tarefa empregou-se arotina FUZZY do IDRISI.

a) Fator vegetacdo: as classes de vegetacdo ja ordenadas em ordem crescente de vulnerabilidade foram

distribuidas linearmente entre 0 e 255. O campo nativo (menor grau de cobertura vegetal) recebeu valor 255
e amata nativa (maior grau de cobertura) o valor 0.

b) Fator declividade: areas com alta declividade representam menor vulnerabilidade a ocupacdo do que areas
com pouco declive, pois dificultam ainstalacgo de moradias. Embora quanto menor a declividade maior sua
vulnerabilidade, areas com declividades inferiores a 10% néo tém diferenca significativa entre si. Ja as areas
acima de 45% sdo limitantes a ocupacdo e devem ter valor de vulnerabilidade baixo. Usou-se para este



reescalonamento uma func@o sigmoidal decrescente com primeiro ponto de inflexdo em 10% e o segundo
em 45%.
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Figura 7. Distancia a partir das edificacdes existentes no entorno do parque.

a) Fator distancia de ruas e caminhos. quanto mais préxima estiver uma area de uma rua ou caminho, tanto
mais vulnerdvel a invasio ela estard sujeita. Areas proximas as ruas e aos caminhos sdo facilmente
invadidas. Empregou-se assim uma funcdo sigmoidal crescente com primeiro ponto de inflexdo a 2,5 m
(largura média do passeio) e 100m como a distancia maxima que alguém estaria disposto a se deslocar para
construir uma casa ou estabel ecer uma ligacdo clandestina de agua ou luz.

b) Fator disténcia de edificacfes: quanto mais distante estiver uma area de uma edificacdo, menos vulneravel
ainvasdo ela estara sujeita. Como ja havia sido levada em consideracdo uma superficie de atrito quando da
geracdo do mapa de disténcias a partir das edificagBes, foi utilizada uma funcdo linear decrescente de
reescal onamento.

Depois de padronizar todos os fatores é necessario usar um método de agregacao para chegar ao resultado final
pretendido. Para agregar os quatro fatores padronizados e a restricdo utilizou-se 0 método de combinacdo linear
ponderada, disponivel no mddulo MCE (Multi Criteria Evaluation) do conjunto de apoio a deciséo do IDRISI. Nesse
método € possivel atribuir a cada fator um peso que indica a sua importancia no processo de agregacdo dos dados
(Eastman, 1997).

Para gerar o conjunto de pesos a aplicar aos fatores utilizou-se a técnica de comparacéo pareada disponivel no
IDRIS| através do modulo WEIGHT. Nesta técnica cada fator € combinado com os demais através de uma matriz de
comparagdo pareada, como a mostrada na tabela 1. Indica-se qual o fator mais importante e quanto este fator (coluna
da esquerda) é mais importante que cada um dos demais fatores (linha superior) aos quais esta sendo comparado.
Quando a matriz € completada € possivel calcular os pesos de cada fator resultantes da comparacdo pareada, bem como
efetuar uma avaliagdo de consisténcia da mesma. Os pesos resultantes da comparacdo pareada ef etuada s8o mostrados
natabela 2.

RESULTADOS

Tabela 1: Matriz de comparag&o pareada entre os fatores usados na defini¢do do grau de vulnerabilidade.

Fatores vegetacdo declividade dist. de edificacbes dist. de ruas
vegetacdo 1
declividade 2 1
dist. de edificacles 3 1 1
dist. deruas 4 2 2 1




Tabela. 2: Pesos calculados para cada fator usado na analise de vulnerabilidade.

Fatores Pesos
vegetacao 0,0994
declividade 0,2190
dist. de edificaces 0,2437
distancia de ruas 0,4379

O processo de agregacdo dos dados por combinacdo linear ponderada através do médulo de avaliacdo por
critérios multiplos MCE do IDRISI consistiu na multiplicagdo de cada imagem com os fatores padronizados pelo seu
peso correspondente e a soma dos resultados. A Ultima etapa do processo foi a multiplicacgo deste resultado com a
restricdo Booleana correspondente ao limite do parque, do que se obteve um mapa com distribuicdo continua de
vulnerabilidade a ocupacéo (figura 3).
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Figura 3: Mapa de vulnerabilidade do Parque do Morro do Osso. Na escala continua as areas em vermelho indicam a
maxima vulnerabilidade encontrada, enquanto areas em verde mostram areas de baixa vulnerabilidade.

CONSIDERACOESFINAIS

A andlise utilizada mostrou-se adequada aos objetivos propostos. Com o auxilio das rotinas de apoio a decisdo
do IDRISI pode-se verificar de modo mais objetivo que as areas do futuro parque sdo mais vulneraveis e devem,
portanto, ter prioridade no caso do plangamento e/ou execucdo de uma intervencdo publica. Tanto os dados basicos
guanto o resultado da andlise constituem importante subsidio para o zoneamento e para a elaboracéo de um plano de
manejo para a area do futuro parque. Este método apresenta também a vantagem de contemplar o rigor matemético da
andlise mas de outro lado oferece ao leitor leigo a possibilidade de visualizar os resultados intermediarios e o final de
forma simples. Adicionalmente, permite aproveitar a experiéncia de determinadas pessoas e incorporélo na andlise,
mesmo que esta variavel ndo sgja quantificavel.

Conhecendo-se a distribuicdo espacial da vulnerabilidade € possivel definir locais menos vulneraveis como
areas intangiveis a visitagdo, bem como facilitar a demarcacdo de trilhas de visitagdo nas areas por vocacdo mais
vulnerdveis a agdo antropica. Deve-se ressdltar, no entanto, que é importante primeiramente definir os critérios a partir
dos quais os fatores e as restricdes seréo gerados. A partir deles 0 uso dos moédulos de apoio a decisdo presentes no
software permite a geracéo répida de outros cenérios, baseados na definicéo de pesos diferentes a cada um dos fatores.
Caso fosse feita manualmente ou passo a passo utilizando rotinas convencionais de outros sistemas de informacéo
geogréafica esta tarefa seria bastante tediosa.

Desta forma, considera-se a utilizac8o das ferramentas de apoio a decisdo imprescindivel ao plangamento
ambiental. O geoprocessamento pode ser (til na preservacdo de areas verdes propiciando maior eficiéncia,
flexibilidade e grau de complexidade no tratamento dos dados, com inUmeras aplicacbes em nivel gerencial,
operacional e estratégico.
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