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Abstract. Natural disasters are multiplying in Brazil. Minimize natural disasters such as the recent devastation of
the mountainous region of Rio de Janeiro, flooding in the South and Southeast, and the drought in the Northeast,
is one of the biggest challenges of public managers in all spheres of Government. The present work aims to
demonstrate the feasibility of using digital orthophotos and Malmquist index to support the development of
sustainable public policies aimed at reducing the vulnerability of the population residing in low-income
communities in the municipality of Rio de Janeiro.
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1. Introducio

A urbaniza¢do desenfreada e mal planejada, especialmente na Regido Sudeste do Brasil
onde as mudangas climaticas ndo t€m tanto peso, ¢ a principal causa de perdas de vida e bens
deixando a populacao vulneravel. A urbanizag@o e o crescimento econdomico estdo associados
a vulnerabilidade. Na verdade, o que pesa e torna as pessoas realmente vulneraveis sdo as
constru¢des em areas de risco, tais como pontos sujeitos a alagamentos e desmoronamentos.
Assim sendo, ¢ imperioso crescer de forma sustentavel.

O conceito de indice de produtividade de Malmquist, de acordo com Sollero (2007), foi
introduzido por Malmquist em 1953, sendo que Fire (1992) forneceu a fundamentagdo para
construir o indice de Malmquist empregando técnicas de programagao linear.

O Indice de Malmquist avalia os indices de produtividade em diferentes periodos de
tempo, decompondo-os em subindices que refletem variagdo da eficiéncia técnica e
mudancas tecnologicas. Esta decomposi¢do do indice de Malmquist contribui para uma
analise das alteracdes nos indices de produtividade, pois permite identificar se um aumento ¢
fruto do progresso tecnoldgico ou da melhoria na eficiéncia técnica, ou ainda, dos dois
simultaneamente.

O processo de mapeamento no Brasil apresenta graves problemas de execugdo e
atualiza¢do. No ambito da cartografia urbana, estes problemas se agravam uma vez que a
dindmica de crescimento das cidades gera uma acelerada desatualizacdo dos mapas. Assim
sendo, a atualizagdo cartografica, por intermédio de técnicas de Geomatica, tais como a
Fotogrametria, tem sido o foco de diversos estudos nos ultimos anos, visando a
implementagdo de metodologias que possibilitem que essa atividade seja exercida com maior
rapidez, maior precisao € menor custo.

Segundo a American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Fotogrametria ¢ a
arte, ciéncia, e tecnologia de obten¢do de informagdes confidveis sobre os objetos fisicos e o
meio ambiente através de processos de gravacdo, medi¢do e interpretagdo de imagens
fotograficas, padrdes de radiacdo eletromagnética e outros fendmenos.
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O avango da informadtica, resultando no aumento da velocidade de processamento ¢ da
capacidade de armazenamento de arquivos digitais, viabilizou a elaboracdo das ortofotos
digitais, que se apresentam como excelente ferramenta na atualizagdo cartografica tanto de
areas urbanas como rurais. Ortofoto Digital ¢ a imagem fotografica obtida por meio de
processos computacionais a partir de uma fotografia perspectiva, na qual os deslocamentos de
imagem, devidos a inclina¢do e ao relevo, foram eliminados.

Uma das principais vantagens que apresenta consiste do fato de permitir ao usuario um
menor grau de conhecimento das convengdes cartograficas, tendo se mostrado extremamente
eficiente no monitoramento da ocupagdo formal e informal das 4reas urbanas e rurais das
cidades brasileiras. Vale salientar que a ortofoto digital se destaca, também, pela sua maior
rapidez na obten¢do, bem como no seu menor custo.

O presente trabalho estd organizado em 04 (quatro) secdes, a saber: Introdugdo,
Metodologia do Trabalho, Resultados e Discussdao e Conclusdes. Na Secdo 2 serdo lancados
os fundamentos bésicos referentes a Metodologia do Trabalho em questdo objetivando a
proporcionar uma visdo geral sobre o emprego das ortofotos digitais no monitoramento de
comunidades de baixa renda da Prefeitura do Rio de Janeiro. Na Secdo 3, serd empregada a
técnica da Pesquisa Operacional denominada Indice de Malmquist, a fim de que seja avaliada
a variacdo da produtividade, no que tange a populagdo e a area ocupada das referidas
comunidades. Em seguida, na Se¢do 4, sera apresentada a conclusdo do trabalho.

2. Metodologia do Trabalho

O SABREN - Sistema de Assentamentos de Baixa Renda da Prefeitura do Rio de Janeiro
retne desde 1983 informagdes sobre os assentamentos precarios e informais cariocas, com o
principal objetivo de apoiar a construcao de politicas publicas, destinadas a sua urbanizagao e
desenvolvimento social.

Segundo definicdes da Secretaria Municipal de Habitagdo, comunidade urbanizada ¢
aquela que tenha sido objeto de programas de urbanizagdo integrada, tais como Favela-Bairro
(PROAP), Bairrinho, Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e outros similares, cujo
projeto tenha garantido a implantagdo de infraestrutura bésica, equipamentos publicos e niveis
de acessibilidade satisfatorios; ou que, por esfor¢o proprio de seus moradores e agdes publicas
diversas, ao longo do tempo, conseguiu alcangar uma situacdo bastante satisfatéria de
urbanizacdo. Neste trabalho serdo consideradas as comunidades urbanizadas que apresentam
area ocupada maior que 100000 m2 (cem mil metros quadrados).

De acordo com as informagdes do Instituto Pereira Passos (IPP) da Prefeitura do Rio
de Janeiro, as primeiras delimitagdes das favelas cariocas foram realizadas sobre as plantas
cadastrais de 1975 na escala de 1: 2.000, associadas a pesquisa de campo, gerando como
produto final mapas individualizados das favelas. Objetivando a monitorar as ocupagdes
formais e informais no seu territdrio, adotou-se o uso das ortofotos digitais pela Prefeitura da
Cidade do Rio de Janeiro. A primeira cole¢do de ortofotos digitais foi realizada em 1999 na
escala de 1: 10.000 a partir de voo na altura de 30.000 metros, permitindo desta forma a
delimitacdo digital das favelas cariocas. Cumpre salientar que a tltima colecdo de ortofotos de
toda a Cidade foi elaborada em 2010, visando a atualizacdo cadastral, bem como ao
monitoramento da evolucao urbana

Cabe salientar que o uso desta técnica, s6 nos permite medir o crescimento horizontal, ou
seja, a variagcdo das areas ocupadas pelas favelas, conforme discriminada nas Figuras 1 e 2
(Fonte: Sistema SABREN/IPP).
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Figura 1- Delimitacao do Assentento do Morro da Fonnig'na ortofoto de 1999
(Escala 1: 30.000)

Figura 2- Delimitacdo do Assentamento do Morro da Formiga na ortofoto de 2010
(Escala 1: 12500)

Vale ressaltar que o Indice de Malmquist ¢ determinado utilizando-se a Analise
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA), proposta por Charnes, Cooper e
Rhodes (1978), que ¢ uma ferramenta matematica para a medida de eficiéncia de unidades
produtivas homogéneas denominadas DMU (Decision Making Unit), tendo como objetivo
comparar um certo nimero de DMUs que realizam tarefas similares e se diferenciam nas
quantidades dos recursos consumidos e das saidas produzidas.

As varidveis consideradas na determinagdo do indice de Malmquist foram a Populagdo
(input) e Area Ocupada (output), sendo obtidos os dados necessarios diretamente das
informagdes censitarias do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e do Sistema
SABREN da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, respectivamente.

Na Figura 3 serdo apresentados os graficos de dispersdo que permitem avaliar o
comportamento das Comunidades Urbanizadas em relagdo as variaveis de input (populacio) e
output (Area Ocupada) para os 2 (dois) periodos considerados (1999 e 2010).
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Figura 3 - Gréficos de Dispersio das variaveis Populagio e Area Ocupada para 1999 e 2010

E importante salientar que a variavel de output Area Ocupada ¢ considerada indesejavel,
sendo necessaria a utiliza¢ao da transformag¢ao multiplicativa inversa (MLT), transformando-a
em output desejado. Neste trabalho serd utilizada a transformag¢@o multiplicativa inversa que
foi proposta por Golany e Roll (1989) e ¢ frequentemente usada. A técnica consiste em
calcular o valor inverso de cada output indesejado, transformando-o em output desejado.

Ressalta-se que o indice de Malmquist avalia a mudanga na produtividade de uma DMU
(Decision Making Units), no caso em estudo uma Comunidade Urbanizada, entre dois
periodos de tempo: t (inicial, no caso 1999) e t+1 (final, no caso 2010). O indice pode ser
decomposto em duas componentes: a primeira ¢ chamada de catch up e representa a evolugao
da eficiéncia, ou seja, a mudancga na eficiéncia técnica entre dois periodos de tempo; a
segunda ¢ a frontier shift, que representa o deslocamento da fronteira de eficiéncia, ou seja, a
mudanga tecnologica entre dois periodos de tempo.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 1, serio apresentados o Indice de Malmquist das 31(trinta ¢ uma)
Comunidades Urbanizadas, que apresentam area ocupada maior que 100000 m* (cem mil
metros quadrados), entre dois periodos de tempo, quais sejam: 1999 e 2010, a fim de que seja
avaliada a variagdo da produtividade, no que tange a populacdo e a area ocupada das referidas
comunidades.

O Indice de Malmquist (M,), que corresponde & medida do crescimento da
produtividade total dos fatores (Total Factor Productivity — TFP Growth), permite
acompanhar a evolucdo da produtividade das unidades avaliadas ao longo dos anos por
intermédio da medicao da variacdo de produtividade entre os periodos t e t +1. O referido
indice ¢ calculado pela seguinte formula ( Equagao 1):

_ 2 65 (x5,¥5) 05" (x5,Y5) (1
- gt (xt+1 yt+1) 6t+1 (xt+1 yt+1)
o o ’»J0 o o »Jo

onde:

0t (xf,yl) corresponde a medida de eficiéncia técnica da DMUj no periodo t, obtida com as
observagdes de todas as DMU no periodo t;

0Lt (xit1,ytt1) corresponde a medida de eficiéncia técnica da DMUpno periodo t+1,
obtida com as observagdes de todas as DMU no periodo t+1;
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0L (xbt1,yit1) corresponde a medida de eficiéncia técnica da DMUj obtida ao substituir os
dados da DMUj no periodo t por aqueles do periodo t+1, desde que as observagdes das
demais DMU tenham sido realizadas no periodo t; e

0Lt (x ,y8) corresponde a medida de eficiéncia técnica da DMUj obtida ao substituir os
dados da DMUj no periodo t+1 por aqueles do periodo t, desde que as observagdes das
demais DMU tenham sido realizadas no periodo t+1.

Se 0 M, > 1 hé declinios de produtividade, se 0 M, = 1 permanece inalterado e, finalmente
ha melhora se o M, < 1. Cumpre ressaltar que os resultados obtidos para o Indice de
Malmquist orientado a output neste trabalho foram obtidos por intermédio do software
DEAFrontier, desenvolvido pelo Professor Joe Zhu da WPI (Worcester Polytechnic Institute)

Tabela 1 — Relatorio do Software DEAFrontier para o Indice de Malmquist (1999/ 2010)

DMU Output-Oriented Efficiency | Frontier
N Name i) Change | Shift
Malmgquist Index
1 Arrelia 0,44703 0,34179 1,30790
2 Bairro Agulhas Negras 0,72200 0,55203 1,30790
3 Bairro Nova Alianga 0,51984 0,39746 1,30790
4 Baixa do Sapateiro 1,30994 1,00156 1,30790
5 Borel 0,94705 0,72409 1,30790
6 Caminho do Lucio 1,00122 0,76552 1,30790
7 Divinéia 1,57215 1,20204 1,30790
8 Faz quem Quer 0,74607 0,57043 1,30790
9 Fazenda Botafogo ( Margem da Linha) 1,00635 0,76943 1,30790
10 Floresta da Barra da Tijuca 1,01236 0,77403 1,30790
11 Jameldo 1,31724 1,00714 1,30790
12 Jardim Morigaba 0,80207 0,61325 1,30790
13 Mangueira ( RA - Sao Cristovao) 0,76521 0,58506 1,30790
14 Morro da Formiga 1,27098 097177 1,30790
15 Morro dos Telégrafos 0,66584 0,50909 1,30790
16 | Morro da Unido 6,99084 5,34507 1,30790
17 | Nova Holanda 0,97353 0,74434 1,30790
18 Parque Acari 1,01298 0,77451 1,30790
19 Parque Boa Esperanca (RA - Portuéria) 0,34306 0,26230 1,30790
20 Parque Jardim Beira Mar 0,92422 0,70664 1,30790
21 Parque Mar¢ 1,02817 0,78612 1,30790
22 Parque Proletéario de Vigério Geral 1,06141 0,81153 1,30790
23 Parque Unido 0,62189 0,47549 1,30790
24 Salgueiro 1,05569 0,80716 1,30790
25 Santa Maria 0,85371 0,65273 1,30790
26 Sao Jeronimo 0,75082 0,57407 1,30790
27 Timbau 0,94673 0,72385 1,30790
28 Trés Pontes 0,87987 0,67273 1,30790
29 | Vidigal 0,96229 0,73575 1,30790
30 | Vilado Céu 0,85899 0,65677 1,30790
31 Vila Sao Jorge ( RA - Campo Grande) 1,05456 0,80630 1,30790
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Observa-se que nas comunidades urbanizadas de Arrelia, Bairro Agulhas Negras, Bairro
Nova Alianga, Baixa do Sapateiro, Borel, Faz quem Quer, Jardim Morigaba, Mangueira (RA -
Sdo Cristovdo), Morro dos Telégrafos, Nova Holanda, Parque Boa Esperanca (RA -
Portudria), Parque Jardim Beira Mar, Parque Unido, Santa Maria, Sdo Jeronimo, Timbau, Trés
Pontes, Vidigal e Vila do Céu houve uma melhora na eficiéncia no que tange a populacdo e a
area ocupada das referidas comunidades, enquanto que Divinéia, Floresta da Barra da Tijuca,
Jameldo, Morro da Formiga, Morro da Unido, Parque Acari, Parque Maré, Parque Proletério
de Vigario Geral, Salgueiro e Vila Sdo Jorge ( RA - Campo Grande) apresentaram uma piora.
Vale salientar que Caminho do Lucio e Fazenda Botafogo (Margem da Linha) permaneceram
praticamente inalteradas.

Na Figura 4 observa-se, ainda, que em aproximadamente 61% (sessenta e um por cento)
das comunidades consideradas houve uma melhora de eficiéncia nos periodos avaliados,
entretanto a média geral do Indice de Malmquist para as 31 (trinta ¢ uma) comunidades
corresponde a 1,1105, que aponta uma piora na eficiéncia nos periodos considerados.

M |nalterado
M Piora

kd Melhora

Figura 4 - Situagdo das Comunidades Urbanizadas em fungdo do Indice de Malmquist
(1999/2010)

Sugere-se uma avaliagdo mais criteriosa na comunidade do Morro da Unido, uma vez que
a mesma apresentou uma piora significativa no periodo avaliado (M = 6,9908), bem como
um resultado muito dispar comparado com as demais comunidades da amostra avaliada,
podendo ser caracterizado como um possivel outlier, o que pode prejudicar sobremaneira a
interpretacdo dos resultados obtidos.

4. Conclusoes

Cumpre salientar que o uso das ortofotos digitais s6 nos permite medir o crescimento
horizontal, ou seja, a variacdo das areas ocupadas pelas comunidades de baixa renda, nio
sendo considerado outro indicador da urbaniza¢do desenfreada e mal planejada, que aponta
para o constante processo de verticalizagdo das residéncias sendo considerado atualmente
como uma das melhores oportunidades de negdcio dentro das referidas comunidades.

Nao se pretende nesse trabalho noticiar os resultados obtidos com o indice de Malmquist
como modelo final do desempenho no periodo avaliado, uma vez que a determinagdo das
variaveis e a introducdo de restri¢des aos pesos devem ser definidas, apds amplo debate, por
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meio de consenso com os atores envolvidos no processo, quais sejam: profissionais da area de
urbanismo, tomadores de decisdo e gestores.

Assim sendo, almeja-se que os resultados apresentados sejam compativeis com as novas
tendéncias de aplicacdo de DEA e ortofotos digitais para auxiliar no monitoramento dos
assentamentos de baixa renda do Municipio do Rio de Janeiro no que tange as constru¢des em
areas de risco, tais como pontos sujeitos a alagamentos e desmoronamentos.

Pode-se indicar que as eficiéncias calculadas por DEA sido relativas, isto €, as eficiéncias
sdo calculadas com relagdo aos dados observados e em comparacdo as outras DMU, portanto
uma DMU eficiente pode incrementar seu desempenho o que determinaria uma nova fronteira
de produgao.

No que se refere as ineficiéncias obtidas e a determinagdo dos valores 6timos, permitem
ao Municipio do Rio de Janeiro localizar as fontes de ineficiéncia, possibilitando identificar
acdes para reduzi-las, bem como verificar a efetividade das acdes e programas implementados
nas comunidades de baixa renda.

Por fim, ¢ importante, para a validagdo pratica dos resultados deste trabalho, que seja
verificado por profissional qualificado da &rea de urbanismo, se as comunidades que
apresentaram melhora no periodo avaliado estdo crescendo de forma sustentavel e reduzindo
efetivamente a sua vulnerabilidade aos desastres naturais.
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