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RESUMO

Vérios fendbmenos tém influenciado a morfologia urbana atual de Campinas, tais
como, contextualizagdo historica, processos migratérios e transformacdo do
espaco. Estes fendbmenos tém sido responsaveis pela morfologia da ocupacgéo
urbana e do seu aglomerado. A forma urbana pode ser identificada, caracterizada e
medida pela estimativa da dimensao fractal (DF). O objetivo deste trabalho foi
analisar a expansao do aglomerado urbano de Campinas — SP entre 1989 e 2021,
utilizando-se o método box-couting de célculo da DF, com base em imagens
orbitais multititemporais. Os resultados mostraram que a DF variou de 1,4890 em
1989, para 1,5230 em 2021, indicando o aumento da fragmentacdo da borda
urbana e dos espagos vazios em 2021, enquanto em 1989 a mancha urbana estava
mais compacta e mais continua.

Palavras-chave: Campinas. Geometria Fractal. Box-couting. Morfologia Urbana.

ANALYSIS OF CAMPINAS URBAN AGGLOMERATION SPRAWLING USING
REMOTE SENSING DATA AND FRACTAL DIMENSION ESTIMATION

ABSTRACT

Several phenomena have influenced the current urban morphology of Campinas,
such as historical context, migratory processes and transformation of space. These
phenomena have been responsible for the morphology of urban occupation and its
agglomeration. Urban form can be identified, characterized and measured by
estimating the fractal dimension (DF). The objective of this work was to analyze the
expansion of the urban agglomeration of Campinas - SP between 1989 and 2021,
using the box-couting method for calculating the DF, based on multi-temporal orbital
images. The results showed that the DF varied from 1.4890 in 1989 to 1.5230 in
2021, indicating an increase in the fragmentation of the urban edge and empty
spaces in 2021, while in 1989 the urban area was more compact and more
continuous.

Keywords: City of Campinas. Fractal Geometry. Box-counting. Urban Morphology.
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INTRODUCAO

O crescimento das manchas urbanas esta associado a diversos fatores
geograficos econdmicos, histéricos, culturais, ambientais, sociais e demograficos.
Este crescimento se constitui em uma transformacdo espacial integrada,
influenciada, principalmente, por agdes de interesses corporativos do grande capital,
politicas e cientificas.

Sob a Otica geogréfica, as duas categorias de analise utilizadas para
compreender o crescimento urbano, sao o territdrio e 0 espaco, ambos, definidos por
Santos (1996), sendo que o territério € vivido e modificado pelo homem no decorrer
do tempo. O espaco é resultado da acdo humana reflexo e condi¢cdo da sociedade.
Ainda segundo este autor, “o espago ndo é uma simples tela de fundo inerte e
neutra.” (SANTOS, 1996, p. 5).

Essa visdo € pautada numa Otica espacial que € resultado dos movimentos
urbanos migratorios internos, advindos da classica premissa da mudanca da
populacdo rural para as cidades, e novos estudos que avaliam as mudancas
ocorridas para as margens por determinado e seleto grupo, que buscam morar em
condominios fechados em lugares distantes. E claro que se baseia no crescimento
gue empurra alguns grupos mais fragilizados economicamente e socialmente para

as margens de uma cidade e naturalmente desenhando a forma urbana.

A forma urbana € mais que simples formato da mancha de areas construidas.
Ela pode ser identificada, caracterizada e medida pela dimensao fractal (DF), uma
medida que permite descrever os niveis espaciais de complexidade e fragmentacéo

da area e do perimetro das manchas urbanas.

O termo DF foi criado em 1975 por Benoit Mandelbrot, em um estudo sobre a
geometria dos objetos, para medir detalhes e irregularidades de formas naturais que
a geometria classica euclidiana ndo € capaz de medir. A geometria euclidiana se
propde a estudar formas regulares, que quase sempre sao produzidas pelo homem;

ja a geometria fractal é capaz de estudar padrées regulares e organizados, dentro
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de uma aparente irregularidade, frequentemente encontradas na natureza. (FUZZO,
REZENDE e SANTOS, 2009).

Um aspecto muito interessante da DF é o conceito de autossimilaridade,
definida como a relacdo de semelhanca que uma parte do objeto tem com o todo,

cuja estrutura fragmentaria se repete em escalas diferentes.

Os fractais tém uma dimens&o nédo-integral, pois ocupam mais espago que uma
simples linha — a primeira dimensdo — mas ndo ocupam todo o plano — a segunda
dimensado. O nivel de fragmentacdo é representado por valores fracionarios como,
por exemplo, 1,6 e 2,1, algo diferente dos valores inteiros encontrados para as
dimensbes euclidianas (1 — linha; 2 — area; 3 — volume). Na geometria fractal,
objetos complexos mostram formas espaciais irregulares com DF, enquanto na
geometria euclidiana, pontos, linhas, superficies e cubos sdo espacos regulares de
dimensao zero, unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. (FERREIRA,
2014).

A medida que tais limites se tornam mais tortuosos, a DF aumenta até que a
curva em questdo torce e gira para preencher o espaco disponivel. (BATTY e
LONGLEY, 1988).

Assim, entre as dimensfes euclidianas 1 e 2, ou 2 e 3, hd dimensdes
fragmentarias ou “incompletas”, tais como linhas nédo retilineas, poligonos nédo
convexos, abertos, massas incompletas entre outras. (BATTY e LONGLEY, 1994;
FRANKHAUSER, 1994; JOYE, 2011; KRAFTA e SILVA, 2020).

Nesse contexto, Mandelbrot (1983, pg. 51) nos lembra de que “nuvens ndo sao
esferas, montanhas ndo séo tridngulos, arvores ndo séo lisas, nem os raios viajam
em uma linha reta”. Essa definicdo pode ser aplicada a trabalhos de identificagao de
métricas das areas urbanas e de conhecimento da dindmica e transformacédo de
uma cidade, visto que o perimetro urbano e os limites de suas areas sao
generalizados; seus contornos sao, muitas vezes, distorcidos, sSinuosos e
sintetizados, e os tamanhos reais séo reduzidos de acordo com o tamanho da escala

utilizada.
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A possibilidade de medir objetos, de acordo com sua forma verdadeira, amplia
as possibilidades e a precisdo das técnicas de analise multiescalares de variadas
areas de estudo. A fragmentacdo, a heterogeneidade, a ndo continuidade e a ndo
similaridade, identificadas pela DF, sdo relevantes para as pesquisas em medicina,
ecologia, biologia, geomorfologia, meio ambiente, agricultura, energia elétrica,
pedologia, arquitetura e areas urbanas. (MANDELBROT, 1983).

O trabalho pioneiro sobre DF e estrutura espacial foi apresentado por
Mandelbrot (1967) e desde entdo a geometria fractal tem sido amplamente utilizada

também em geografia urbana.

Logo apdés o trabalho de Mandelbrot (1967) outros trabalhos inovadores
relacionados ao fractal urbano foram publicados. Mandelbrot (1983) propds o
conceito de fractal baseado no comprimento do litoral, e calculou a DF de vérios
litorais regionais na Gra-Bretanha. Concluiu que o comprimento da linha de costa é
dependente da resolucéo, ou seja, Mandelbrot verificou que o padrédo negativo dos
gréaficos produzidos a partir dos seus calculos é dependente de duas constantes que

podem ser interpretadas como uma dimenséo, no caso a DF.

Segundo o autor, a resolucdo mostra que a linha costeira € cada vez mais
irregular (fragmentada) a medida que aumenta o nivel de detalhe de analise, ou
seja, a resolucdo determina o grau de complexidade da linha costeira que,

consequentemente, influencia nos valores da DF.

Batty e Longley (1986) utilizaram a DF para avaliar a irregularidade das formas
de uso da terra da cidade de Swindon, no Reino Unido. Foram obtidas dimensdes
fractais baseadas na relacdo entre area e perimetro. Os autores verificaram que os
usos residenciais e de espaco aberto tém maior grau de irregularidade do que
comercial-industrial, educacional e de transporte. E ressaltam, que pode haver
inconsisténcias nos procedimentos metodologicos em relagdo as variagbes escala,

sendo necessario em trabalhos futuros um exame minucioso dessas abordagens.

Frankhauser (1997) apresentou os resultados do calculo fractal das estruturas
urbanas de 60 cidades em uma andlise multiescalar, sendo a repeticdo da mesma

operagcdo em escalas menores, utilizando como variaveis area e perimetro. Concluiu
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que borda do objeto geométrico estudado se torna mais complexa a medida que
intensifica a sua rugosidade. Por outro lado, apresenta uma boa correlagcéo entre as
variaveis area e perimetro, pois devido as irregularidades dos perimetros urbanos,
gue possuem vazios urbanos e saliéncias, a area do perimetro cresce mais

proporcionalmente do que no caso de figuras regulares.

Frankhauser (1997) realizou essa andlise nas escalas: regional, metropolitana
e urbano e verificou que o espaco construido da escala regional, € mais esparso, e

as areas urbanizadas sao mais homogéneas e compactas.

Shen (2002) teve como objetivo verificar se DF poderia ser usada como um
indice para medir o crescimento espacial urbano. Analisou a DF de 20 cidades dos
Estados Unidos e as relacBes entre DF, area urbana e quantidade de populacéo

urbana.

O estudo de Shen (2002) utilizou o método de box-counting e célculos de logs
para verificar se 0os tamanhos das areas urbanizadas e quantidade de populacéo
estéo relacionados a DF e o se o fractal pode ser uma medida estavel de densidade
populacional. O estudo concluiu que as cidades com praticamente 0s mesmos
valores de DF e de éareas urbanizadas tém tamanhos populacionais bastante
diferentes. Esta observacao implica que a DF por si sé € um indicador justo do total
de &reas urbanizadas, mas ndo uma boa medida da densidade populacional urbana.
Segundo o autor a DF pode certamente ser usada para analisar o crescimento

urbano e da forma urbana.

Assim, a DF tem uma boa contribuicdo para analises de crescimento urbano,
expansao urbana, de investigacdo de dinamica e estimativas de crescimento e
morfologia urbana em regides metropolitanas, considerando que essa estimativa
revela padrdes de estruturas e formacdes em diferentes escalas. O fato de poder
estudar um fendmeno em diferentes escalas também oferece a possibilidade de
identificar limiares criticos na organizacdo espacial. As regibes metropolitanas se
interligam fisica, politica, cultural e economicamente, e assim, apresentam diferentes

formas de crescimento e se misturam em maior ou menor grau (BATTY e
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LONGLEY, 1994; FRANKHAUSER, 1998, 2004a; PUMAIN e TANNIER, 2005;
SALINGAROS, 2003; THOMAS et. al, 2008).

No municipio de Campinas ainda ndo existem estudos que utilizam dessa
abordagem para andlise do seu crescimento urbano ou para previsao de indicadores
de crescimento. Assim, a estimativa de DF torna-se uma ferramenta muito Util para a
compreensao das caracteristicas individuais de uma forma natural e estimar e prever
a expansao de novas areas urbanas a partir de uma éarea inicial. E por isso, esse
estudo tem o objetivo de analisar o crescimento do aglomerado urbano de Campinas
— SP entre os anos de 1989 e 2021 através de calculo de DF utilizando

sensoriamento remoto e geotecnologias.
A aplicacéo da dimensdo fractal nos estudos urbanos

Para avaliagcbes do espaco para fins de planejamento da expansao urbana,
ordenamento territorial e organizacdo do espaco, Sdo necessarias metodologias e
técnicas que calculam a precisdo e expdem a sinuosidade dos limites do
crescimento urbano, pressupondo elementos além da forma, apresentando até
mesmo grau de densidade e caracteristicas dessa flexuosidade. (FIDELIS-
MEDEIROS e GRIGIO, 2019).

No Brasil, a DF ndo é uma metodologia de analise geoespacial comumente
utilizada nos estudos urbanos. Poucos trabalhos analisaram aspectos urbanos e
utilizaram a abordagem fractal. Talvez a razdo desta escassez de estudos, segundo
Jahanmiri e Parker (2022) se deve a lacunas de comunicacdo entre analistas
técnicos e planejadores, pois apesar dos avancos da computacdo nos ultimos 30
anos, que permitiram o célculo automatizado de dimensfes, os fractais se

estabeleceram como assinaturas ubiquas da forma urbana e socioeconémica.

E pode ser que a DF nao seja suficiente para determinado tipo de pesquisa.
Assim, como outras variaveis, ndo respondera sozinha como ocorre as dinamicas da
cidade, sendo necessarios outros elementos para complementarem essas
investigacdes, e isso pode ser visto nos trabalhos mais recentes de: Marques e
Ferreira (2008), Peres e Polidori (2010), Palma et. al (2014), Costa (2014), Trentini e
Ferreira (2015) e Menzori (2021).
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Marques e Ferreira (2008) analisaram a variagcdo espacgo-tempo no periodo de
1905 a 2001 da regido metropolitana de S&o Paulo através da DF e identificaram os
principais vetores direcionais de crescimento urbano predominantes durante esse
periodo. Além disso, estes autores identificaram a associacéo entre fatores fisicos e
de acdes antrépicas na expansao da mancha urbana, e estimaram, a partir da DF, a
variagdo da densidade de é&reas construidas em relacdo a distancia ao do centro
historico da cidade.

Para a estimativa da DF, Marques e Ferreira (2008) utilizaram a combinacao
dos métodos de circulos concéntricos e de contagem de células. Dividiu-se a area
de estudo em setores, e constatou-se que a medida que a DF aumentava, existiam
areas mais esparsas associadas a questbes ambientais, topologicas, hidricas e de
infraestrutura. E os locais com menor DF apresentaram maior adensamento e
preenchimento. Esses locais, ainda segundo Marques e Ferreira (2008)
apresentaram maiores incentivos a instalagdes industriais, comerciais, habitacionais

e de infraestrutura.

Ainda neste estudo de Marques e Ferreira (2008), é bastante visivel a relacao
entre fatores geograficos da area de estudo e resultados mateméaticos da geometria
fractal. O fractal aponta o nivel de fragmento e o gedgrafo adiciona camadas de
informacdes espaciais, associa 0s principais motivos dessas divisbes. Esse é o tipo
de informacdo coesa necessaria para planejamento urbano, de investimentos de

saneamento basico e de infraestrutura.

Trentin e Ferreira (2015) relacionaram aspectos do uso do solo e da topografia
com as medidas da DF para caracterizar as formas urbanas das cidades de Séo
José do Rio Preto e do aglomerado urbano de Jundiai-Varzea, nos anos de 1938 a
2005. Para isso, os autores utilizaram a metodologia criada por Marques e Ferreira
(2008) e delimitaram circulos concéntricos com intervalos de 500m, representando o
distanciamento em relacdo ao centro urbano das cidades. Os autores calcularam a
DF para identificacdo da densidade de preenchimento através do método de box-

counting das areas urbanas segundo as distancias em relacéo ao centro urbano.
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Ainda nesta pesquisa, as relacbes entre as caracteristicas geomorfolégicas,
topogréficas e de uso do solo, com a estimativa de DF, vai além de determinacdes
dos setores que sdo mais fragmentados. Foi possivel identificar naquele estudo o
nivel de fragmentacéo, e ao relaciona-lo a outros aspectos, e identificar as areas de
expansao e a relacdo entre os vetores de crescimento, barreiras de expanséo e

locais propicios para novos loteamentos adequados.

Trentin e Ferreira (2015) constataram ainda que, em Sao José do Rio Preto e
no aglomerado urbano de Jundiai-Varzea, as maiores concentracdes de areas
urbanizadas estdo associadas as areas de vegetacao rasteira, sendo que as areas
nao urbanizadas correspondem aos setores com maior fragmentacdo na borda,
indicando a baixa densidade de ocupacao, espalhamento urbano e tendéncia a

futuras ocupacdes.

Ainda segundo o trabalho de Trentin Ferreira (2015), a DF apresentou
consisténcia na caracterizacdo do crescimento, revelando aspectos de ocupacao
fundamentados nas caracteristicas de topografia, uso do solo e tamanho da
extensdo da ocupacdo da area urbana. O método de avaliacdo do grau de
preenchimento de area, baseado em box-counting, para estimar a DF, permitiu a
indicagdo do nivel e (quantidade fracionaria) dos vazios urbanos e espacializar em
nivel detalhado escalas grandes, médias e pequenas.

Palma et al (2014), por outro lado, refletiram sobre o uso de DF em areas
urbanas de cidades que ndo pertencem a regido metropolitana. Os estudos foram
realizados em Santa Cruz do Sul, Venancio Aires e Vera Cruz (no Vale do Rio
Pardo), bem como Estrela e Lajeado (no Vale do Taquari), municipios situados no
estado do Rio Grande do Sul. A analise foi feita segundo os contextos de ocupacao

do solo com a autossegregacéao e crescimento desregrado da area urbanizada.

Esses autores salientam sobre a questdo multiescalar do uso da DF, pois,
segundo eles no caso de cidades, as residéncias, firmas, ligacbes de transporte e
entre outros sao unidades basicas, células ou particulas, conforme definido por Batty

(1994). As cidades crescem através da acumulacdo destas unidades e estes
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padrbes podem existir em escalas maiores e indicam autossimilaridade em escalas

gue emergem do processo de crescimento em si.

Esta andlise envolve a contagem do numero de pontos ocupados, que se
encontram a certa distancia de cada ponto ocupado e calcula a correlacdo entre
eles. Nessa pesquisa, a DF de cada cidade analisada permitiu comparar o grau de
fragmentacdo do tecido urbano, com perimetro e vazios internos. E comprovar
similaridades existentes entre os modelos de ocupac¢éo das cinco cidades e avaliar o
grau de fragmentacéo. (PALMA et. al, 2014).

Costa (2014) utilizou o método de box-counting para calcular a DF das formas
urbanas de oito capitais brasileiras, utilizando o IDH de 2010 das quatro cidades
classificadas entre as primeiras da lista e as quatro Ultimas entre as capitais
estaduais, com o objetivo de identificar possiveis relacdes ou tendéncias entre DF e
IDH.

A pesquisa ndo encontrou relacdo entre a DF e o IDH das cidades de Vitoria,
Curitiba, Belo Horizonte e Porto Alegre, sendo as primeiras da lista e Jodo Pessoa,
Fortaleza, Belém e Macei6 que séo as quatro ultimas. Mas, por outro lado, o estudo
confirmou a relagdo do fractal da forma urbana com o espalhamento da mancha
urbana no espacgo territorial dessas cidades. Por exemplo, as formas urbanas de
Curitiba e Fortaleza apresentaram maior densidade de ocupacdo da superficie do
que Vitoria e Maceio.

Segundo Costa (2014) esses resultados dos fractais das formas urbanas
podem auxiliar em planejamentos urbanos como indicadores de densidade de
ocupacdo em area urbana. Diferente do ambito da pesquisa brasileira, autores de
outros paises tém utilizado a DF como forma de mensurar a morfologia urbana das
cidades de médio e grande porte e regibes metropolitanas ou que tiveram um

crescimento intenso e desordenado em curto intervalo de tempo.

A pesquisa de Rodriguez (2020) estudou a morfologia da regido metropolitana
de Andaluzia na Espanha de 1984 a 2007 considerando a DF como um grande
passo para analises de sistemas urbanos complexos devido a possibilidade de

investigacdo multiescalar que revela os vazios urbanos, as fragmentacdes e ainda
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estruturas e organizacdes espaciais internas. Relaciona a dinamica e a
transformacdo do espaco que teve crescimento homogéneo até ser dominado pelo

intenso uso do espaco para automoveis.

Segundo Rodriguez (2020) em Andaluzia, o crescimento urbano se
caracterizou nas ultimas décadas pelo uso massivo do automédvel e a adaptacdo da
cidade aos novos modos de mobilidade. Isso acarretou um padrdo disperso e
fragmentado, impulsionado principalmente pelo desenvolvimento de uma densa
malha viaria que permite o estabelecimento de assentamentos cada vez mais
dispersos e distantes do ponto de origem central da cidade. E devido a mudanca de
escala (de uma pequena cidade para uma regido metropolitana) e mudanca da
forma urbana, Rodriguez teve o intuito de utilizar a DF como ferramenta para
sintetizar questbes como o grau de fragmentacéo, a irregularidade das formas ou a

heterogeneidade de uma estrutura espacial por meio de uma Unica variavel.

Para isso Rodriguez (2020) dividiu a sua analise em dois periodos, metade do
século XX e inicio do século XXI, e utilizou 0 método de box-counting. Os resultados
apresentaram que as formas de desenvolvimento séo relativamente homogéneas e
resultam em valores préximos a 2, enquanto os valores mais baixos, entre 1,5 e 1,7,

gue mostram padrdes de crescimento mais heterogéneo e diverso.

A defesa da autora sobre o uso da DF, se refere a consisténcia promovida a
analise de crescimento urbano, com fornecimento desses dados estatisticos. Pois,
segundo esta autora, uma metodologia baseada, por exemplo, a espacializacdo da
geometria euclidiana, dependendo da escala, pode deixar de fora resultado
significativo de fragmentacdes, 0 que para realidade, significa espacos vazios, que
se interpretados como caracteristicas naturais, fisicas e antropicas, podem ser locais

para expanséao planejada.

Os pesquisadores Rosa et.al (2019) analisaram as formas urbanas de 46 areas
metropolitanas da Espanha, através de métricas espaciais, em trés anos diferentes
(1990, 2000 e 2006). Devido aos avancos do sistema de informacgfes geograficas
(SIG), a disponibilidade de cartografia associada a areas urbanas e de metodologias

gue aplicam as estimativas de métricas espaciais, esses autores analisaram as
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caracteristicas morfolégicas relacionadas a aspectos geograficos das areas
metropolitanas nos anos de 1990, 2000 e 2006, utilizando-se um conjunto de 15
métricas espaciais de simples interpretacédo, inclusive a DF, que representam varias
das dimensbes espaciais das paisagens identificadas através do mapeamento de

uso do solo.

Segundo os autores a DF, foi uma das variantes que conseguiu representar a
morfologia dos lugares, apresentando as formas alongadas de algumas cidades e
circulares de outros, além de denotar o nivel de fragmentacdo nas bordas
fortemente condicionado pela topografia ou pela proximidade litoral. A DF, no caso,
de caracterizacdo de paisagem pode deslindar as bordas internas, vertentes e
barreiras de uma determinada area, e isso € interessante para entender como se

origina a forma urbana e como pode influenciar no crescimento das cidades.

Em Ulaanbaatar, na Mongolia, uma cidade com uma populacdo em torno de 2
milhdes de habitantes, Purevtseren et.al (2018) utilizaram geometria fractal e SIG
para descrever o uso do solo e medir a expansao urbana da cidade nos anos 2000 e
2010. Pois, segundo os autores, as informacdes sobre a estrutura urbana e as
mudancas do uso do solo obtidas em representacfes cartograficas generalizadas

nao sao suficientes para contribuir com o planejamento e gestao urbana.

Por outro lado, isto sO € possivel com a utilizacdo da DF que pode fornecer, de
acordo com esses estudiosos, “pistas cruciais” para desenvolvimento futuro. Os
autores utilizaram imagens Landsat 7 para mapear as areas construidas, vegetacao,
espagos vazios através de classificagdo em ambiente SIG e para calcular a DF foi

utilizado o método de box-counting.

Ainda de acordo com Purevtseren et.al (2018), a DF geralmente descreve a
complexidade e a fragmentacdo por uma proporcdo perimetro-area. Os autores
identificaram no seu estudo que os valores baixos estimados sdo quando uma
mancha tem uma forma retangular compacta com um perimetro relativamente
pequeno em relacdo a area. Se as manchas sado mais complexas e fragmentadas, o

perimetro aumenta e produz um fractal mais alto. Tanto a area quanto sua DF da
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cidade de Ulaanbaatar cresceram ao longo do tempo e o perimetro e sua DF

parecem apresentar essa tendéncia.

Neste trabalho, os autores adotaram o mapa de Longley e Batty (1983) (que
representava o0 uso da terra para cada lote da area de estudo) no caso de
Ulaanbaatar, onde as mudancas de uso da terra em duas séries temporais foram
comparadas. Os usos segregados da terra demonstraram claramente o aumento ou

declinio da &rea de cada uso da terra ao longo do periodo de 10 anos.

Os resultados dessa investigagdo mostraram visualmente as mudancas
espaciais, o aumento da expansdo da &rea, espacos abertos, uma diminuicao
controversa do uso industrial e uma mudanc¢a do nucleo da cidade de um Unico
residencial ou inddstria Unica para usos mistos: residencial, de servigos, mistura de

industrias leves.

Purevtseren et.al (2018) afirmaram ainda que apds, a analise dos seus
resultados, que a metodologia aplicada de identificacdo de espalhamento forneceu
resultados e mapas adequados, que podem ser usados como um importante insumo
para o planejamento do desenvolvimento urbano. Pois, o aumento da DF revelou
gue a Ulaanbaatar esta em expansao com um limite assimétrico. Historicamente a
expanséo da cidade limitou - se ao longo dos estreitos vales dos rios, barreira de

terreno montanhoso, declive acentuado e falta de &reas planas.

Gong et.al (2020) desenvolveram uma interessante pesquisa que utilizou a DF
para estimativa de areas verdes em espaco urbano de Dalian na China. Os autores
estudaram a complexidade das formas e estruturas de um sistema de espaco verde
no centro de Dalian, China, com intuito de mapear a distribuicdo espacial dos
espacos verdes urbanos para planejamento e a construgdo de novos espagos
verdes em areas urbanas. Os pesquisadores entendem o0s espacos verdes urbanos
como fatores importantes na melhoria dos efeitos da ilha de calor, regulagédo da
temperatura da superficie terrestre e vento urbano e ambiente térmico para as

caracteristicas econdbmicas e estéticas.

Segundo Gong et.al (2020), inameros projetos relevantes utilizaram essa

estimativa em suas pesquisas. Pois, afirmam que um fractal € uma estrutura
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otimizada da natureza e uma ferramenta eficaz para delinear a complexidade
espacial, sendo que aplicagcdo em cidades é benéfica para a utilizacdo efetiva no
espaco geogréafico urbano. Uma medida eficaz que condensa numerosos dados
geoespaciais em um simples nimero que revela a informacdo espaco-temporal

inserida na cidade.

Gong et.al (2020) apresentaram trés tipos de modelos fractais, que
representam diferentes significados geograficos e geométricos e que delimitam as
formas das cidades e dos seus diversos tipos de uso e ocupacdo do solo, sendo:
dimensao radial (descreve o grau de concentracdo na distribuicdo do uso da terra),

dimensao quadricular ou box-counting.

Além disso estimaram a DF das areas verdes e da area urbana considerando a
auto-organizacdo do sistema complexo urbano e a separabilidade dos fractais
verdes em relacdo aos fractais urbanos. Para mapear as areas verdes os autores
utilizaram o método da classificacdo manual (interpretacdo) de imagens orbitais,

levantamento de dados em campo e reclassificacdo automatica.

A estimativa de DF foi calculada através do método de box-counting, sendo
ainda calculados as estimativas de acordo com os outros dois modelos de fractais
apresentados. Os resultados mostraram que as formas espaciais e estruturas do
sistema de espacgos verdes em Dalian tém uma alta complexidade, que se manifesta
pelo fato de as areas verdes apresentarem baixa sinuosidade e alto grau de
intervencdo humana, e a distribuicdo dos espacos verdes concentrar-se mais no

centro urbano.

O trabalho de Gong et.al (2020) afirmaram que a DF indicou uma distribuigéo
de vegetacao ineficaz para obter uma qualidade de vida a comunidade. E sugerem
0 mapeamento através da DF como ferramenta espacial para planejar o equilibrio
entre espacos ocupados por areas verdes e ocupados por areas construidas. Pois,
nesse estudo eles verificaram que 0s espagos que nao eram ocupados por

edificacdes ou alguma espécie de vegetacao, eram lotes vazios.

Yu e Zhao (2021) analisaram a evolucdo da DF do uso da terra em trés

comunidades localizadas em costeiras chinesas de Xiamen durante os anos de 2000
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a 2018. Estas comunidades sédo tradicionais vilas de pescadores e praticam as
mesmas atividades politicas, sociais e econdmicas para sua manutencdo e
desenvolvimento. Foi aplicado o método box-counting para cada comunidade em um
mapa digital de uso da terra para calcular a DF. Uma série de pontos (r, N) foram
plotados no sistema de coordenadas e, em seguida, a regressao linear de minimos
quadrados € usado para ajustar (log r, log N) para calcular a inclinacao, o qual sera
o fractal estimado.

Segundo os autores, as trés comunidades costeiras apresentaram diferentes
resultados em relacdo ao uso da terra, e diferentes dimensdes fractais. Uso da terra
mais disperso foi identificado na comunidade Zengcuoan no periodo estudado. Por
outro lado, os mapas de uso da terra da comunidade Yingping ndo apresentam
alteracOes significativas e isso pode estar relacionado pelo fato de o governo
monitorar e controlar a regulamentacédo fundiaria. A comunidade de Gaopu gque tem
uma herancga cultural profunda e desenvolvimento sustentavel apresentou aumento

da DF e depois queda ao longo do periodo estudado.

Os autores destacam que a andlise espacial € bastante complexa, pois as
comunidades costeiras apresentam auto-similaridade na forma espacial, mesmo
com diferentes escalas, o que influencia na distribuicéo fractal dentro de cada lugar
estudado. E devido essas diferenciacbes de escalas, os pesquisadores entendem
gue é necessario um plano aprimorado e colaborativo para otimizacdo do uso da
terra, em multiplas escalas espaciais para evitar o desenvolvimento unilateral do uso

da terra das comunidades em uma escala Unica.

Man e Chen (2020) analisaram as propriedades da DF da cidade de Shenzhen,
no sul da China. Os autores dividiram a cidade em quatro areas e utilizaram o
método de box-counting em SIG para definir as caracteristicas urbanas da cidade

através dos fractais.

Neste mesmo estudo as autoras conseguiram caracterizar a forma urbana de
Shenzhen, que apresenta estrutura circular e heterogeneidade na distribuicdo
espacial do solo urbano sugerindo escala multifractal. As autoras constataram ainda

gue a DF esta se aproximando de seu limite, e os padrdes de desenvolvimento
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urbano do passado parecem nao ser mais sustentaveis. Esse valor maximo,
segundo as autoras, sugere que o preenchimento do espaco j4 esta préximo do
limite da cidade, e ha poucos recursos terrestres para continuar a expandir-se e a

estender-se.

Dentre os estudos citados anteriormente, esse € 0 mais interessante em
relacdo a estimativa e visualizacdo da realidade do espa¢o ocupado numa cidade.
Ele revela que, através da DF, é possivel verificar o quanto uma area urbana tem

ainda capacidade para crescer.

Terzi e Kaya (2008) analisaram a expansao urbana de Istambul através de
indice de expansdo e forma urbana por meio da DF utilizando os bairros como
unidades espaciais e o0 método de box-counting. Os bairros foram analisados por
meio de proximidade e densidade populacional no periodo de 1975 a 2005. Os
valores padronizados de densidade populacional e proximidade ao centro foram
combinados para calcular o indice de expanséo geral, classificando os bairros mais

€ menos extensos.

De acordo com estes autores, a cidade de Istambul é cercada pelo Mar de
Marmara ao sul e tem caracteristicas do ambiente natural como o Bésforo,
topografia montanhosa, é&reas florestais e bacias hidrograficas que dao uma
geometria mais fragmentada a cidade e consequentemente resulta nos maiores
valores de DF. Segundo os autores, no periodo estudado foi observado um rapido
aumento nos valores da DF, e isso se deve ao processo de expansao decorrente da
instalacdo de assentamentos informais em torno do nucleo central, devido ao
acelerado desenvolvimento da cidade. Os resultados mostraram ainda que, 0O
processo de expansao urbana € multidimensional e diferentes métodos precisam ser

utilizados em conjunto com a DF.

MATERIAL E METODOLOGIA

As geotecnologias constituem-se em uma area do conhecimento geografico,
interdisciplinar e técnica, que utiliza de SIG para coleta, armazenamento, edicéo,
processamento, e disponibilizagdo de informacdes com referéncia espacial

geografica para analise, interpretacdo e modelagem espacial ou estatistica dessas
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informacBes e obtencdo de dados espaciais em formatos matriciais, vetoriais ou
numéricos. A geotecnologia abrange desde o pesquisador que produz as
informacdes e disponibiliza para manuseio em softwares SIG até o usuario final que
interpreta e realiza a leitura dos produtos geoespaciais manipulados nesses
ambientes tecnoldgicos e geograficos. (BOLFE, MATIAS e FERREIRA, 2008)

Segundo Zaidan (2017) as geotecnologias é um conjunto de métodos e
técnicas para processamento espacial e interdisciplinar reline as grandes areas da
cartografia digital ou Automatizada, Sensoriamento Remoto por Satélites, Sistema
de Posicionamento Global, Aerofotogrametria, Geodésia, Topografia Classica, entre

outros.

No presente trabalho consideramos 0 conceito de geoprocessamento
apresentado por Zaidan (2017), ou seja, ramo de atividades que agrupa técnicas e
métodos tedricos e computacionais relacionados a coleta, entrada, armazenamento,
tratamento e processamento de dados para geracao de espaciais manuseados em
SIG.

Em nosso artigo foi relevante também a utilizacdo das técnicas e informacdes
disponibilizadas pelo sensoriamento remoto, o qual permite a obtencdo de
informacao da superficie terrestre a distancia, sem contato fisico entre o sensor e 0s
objetos. Ou seja, a possibilidade de captagcéo de imagens de qualquer lugar do globo
terrestre, a qualquer distancia, dia e horario, obtendo informacdes do passado e do
presente. Essa tecnologia € possivel devido ao funcionamento de sensores
instalados em plataformas terrestres, aéreas (baldes e aeronaves) e orbitais
(satélites artificiais). (FLORENZANO, 2011).

Area de estudo

De acordo com o banco de dados cartograficos da prefeitura municipal e o
(IBGE) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o municipio de Campinas
ocupa uma area de 795 km2 da qual 420 km? estdo em perimetro urbano e os 375
km?2 restantes constituem a zona rural. Segundo o IBGE em 2021 a populagéo

estimada de Campinas totaliza em 1.223.237 habitantes.
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Os primeiros tracos do tecido urbano campineiro iniciaram entre 1790 e 1795
com crescimento econdémico baseado na cultura canavieira e instalacado da primeira
inddstria agucareira. A partir desta insercdo industrial, houve o aumento da
populacdo no local, e esse numero foi gradualmente crescendo, conforme novos
géneros eram inseridos no processo de producdo de alimentos da Vila de Sao
Carlos (Campinas) no periodo de 1790 a 1826. (CELIA e NETO, 2003; ROXO,
2020).

No entanto, a partir de 1930, ocorreu uma transicao de investimentos incidida
pela crise cafeeira, para a construcdo civil, um novo viés econémico efetuado sem
critérios técnicos e sem exigéncias de planejamento urbano realizado pelo poder
publico. Foram implantados os loteamentos distantes da regido central, sendo
Jardim Guanabara, Jardim Chapadado, Vila Marieta, Sdo Bernardo e Parque
Industrial, sendo esses dois Ultimos desconectados das outras implantacdes
especializadas continuamente. Esses dois loteamentos atendiam ao publico de
operarios que trabalhavam nas industrias, visto que, tinham moradias abaixo do
preco do mercado devido & distancia e precaria infraestrutura. (BADARO, 1996;
SILVA, 2008).

Em 1948 foi inaugurada a Rodovia Anhanguera e foi o grande percursor do
desenvolvimento econémico de Campinas na década de 1950, juntamente com o
Aeroporto Viracopos. Em 1953 Campinas ultrapassou o numero de 100 mil lotes.
(BERNADO, 2001; FERREIRA, 2007).

Neste periodo a cidade de Campinas esta dividida em regido operaria, onde
estdo localizados os loteamentos com operarios de fabricas; em regido afortunada
onde estdo com o0s grandes ricos que moram em casas luxuosas, e estao a frente
dos maiores setores econdmicos de Campinas; em regido precedente que abriga os
moradores que resguardam e mantém a estrutura dos anos 20; regido Prestes Maia,
a qual é oriunda do Planejamento de Melhoramento Urbano; e regido para

implantacéo de novas industrias ao longo da ferrovia. (SILVA, 2008).

E por conta dessas diferencas de regides e paisagens, a década de 1950 é

marcada também pelo intenso processo de parcelamento do solo e expansao
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descontinua da area urbana em atendimento da valorizacdo/especulacéo imobiliaria.
E aqui nesse momento que inicia acentua a predominancia de vazios urbanos na
expanséo de Campinas. (SILVA, 2008).

Nas décadas de 1970 e 1980 trés rodovias foram construidas em Campinas,
sendo a Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) em 1978, para desafogar o trafego
intenso da Rodovia Anhanguera, a Rodovia Dom Pedro | (SP-065), em 1971, ligando
Campinas a Jacarei e a Rodovia Santos Dumont (SP-075), na década de 1980, que
liga Campinas a Sorocaba. E a partir dessas novas insercfes espaciais de acessos,
vinculos geograficos e transporte, iniciou mais uma etapa de expansdo urbana a
instalacdo de novos bairros periféricos e construgdo de VAarios conjuntos
habitacionais. E inicia a construcdo de condominios fechados para atender classes
média e alta. (CELIA e NETO, 2003).

E registrado na histéria de Campinas transformacées socioecondmicas e
espaciais vinculadas as ocorréncias entre os anos de 1970 e 1980 que favoreceram
crescimento urbano e incidiram na expansao do tecido urbano da cidade, tais como:
inauguracao do Shopping Iguatemi, em 1979, proximo a Rodovia Dom Pedro |, e a
aprovacao do loteamento San Conrado, no distrito de Sousas, com mais de 2 mil
lotes, destinado ao mercado de média e alta renda. (CAIADO e PIRES, 2002).

A década de 1970 foi importante para o fortalecimento do setor econémico
industrial de Campinas devido a transferéncia de fabricas de producéo
automobilistica, industrias mecanicas, de borracha e elétrica e ainda uma unidade
de Refinaria de Petrdleo da Petrobras para a cidade e seu entorno. Nessa mesma
década o setor industrial campineiro se solidificou na area de alta tecnologia, se
destacando nas areas de informatica, microeletronica, quimica e telecomunicagoes.
(SILVA, 2008; FONSECA, DAVANZO e NEGREIRO,2002; NEGRI, 1996).

A década de 1980 foi marcada pelo aumento da consolidacdo econémica e de
influéncia de Campinas adquirida atraveés da diversificacdo de investimentos em
variados setores comerciais. Nesse periodo o destaque financeiro se deu pela
dindmica de redes econdmicas, espaciais, estratégicas, comunicacdo e transporte

para viabilizar a expansdo das atividades agropecuarias, e do setor terciario
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diversificado e sofisticado que atuou por meio das redes varejistas, de atividades

financeiras e de servicos especializados de saude, educacao e lazer (CAIADO et al,
2002).

Figura 1 — Campinas (SP): Localizacéo da area de estudo, 2022.
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Na atualidade, a populacdo de Campinas esta distribuida por quatro distritos

(Joaquim Egidio, Sousas, Bardo Geraldo, e Nova Aparecida) que abrangem 93

bairros e permanece num cenario que o0 espaco urbano aparece consolidado em um

padréo disperso de urbanizacéao.

Material
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Para a realizacdo desta pesquisa buscou-se no banco de dados do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (https://www.gov.br/inpe/pt-br) a imagem de
satélite mais antiga do municipio de Campinas — SP. Foram utilizadas uma imagem
que foi gerada no dia 14 de agosto de 1989 do sensor Landsat e para representar o
periodo atual da cidade, foram obtidas as imagens do sistema sensor CBRS 4 A de
11 de Junho de 2021. (QUADRO 1).

Quadro 1 — Dados orbitais utilizados

Imagem |Sistema NUmeroResolugéao Data de Nivel de | Fonte de Obtencao
Sensor de Espacial |Imageamento | Correcéo
Bandas
Landsat 5| MSS 7 30 14 de agosto | Nivel 2 Instituto Nacional de
de 1989 Pesquisas Espaciais
(INPE)
CBRS 4A| WPM 5 8 10 de junho de| Nivel 3 United States
2021 Geological Survey
(USGS)

Fonte: INPE, 2022; NASA, 2022. Elaboracéo: OLIVEIRA, T.D.S., 2022

Metodologia

Pré-Processamento Digital das imagens orbitais

Para andlise da expansdo do aglomerado urbano de Campinas — SP através
de calculo da estimativa de DF, foram digitalizadas as manchas urbanas em cada
ano de andlise utilizando o método de interpretacdo visual, e posteriormente foi
realizada a conversdo do arquivo vetorial para o formato matricial (raster) em
diversas resolugdes. (FERREIRA, 2014).

Para interpretacao visual é imprescindivel a utilizacdo de produtos confiaveis, e
no caso de imagens de satélite € fundamental executar o pré-processamento de
imagens. Essa etapa € constituida por técnicas para melhorar a qualidade da
imagem, sendo seu aspecto visual e refinamento de atributos relacionados as suas
caracteristicas radiométricas e geométricas.

Véarios tipos de degradacdes e distor¢cdes, inerentes aos processos de

aguisicao, transmissao e
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visualizacdo de imagens orbitais (como desajustes na calibracdo dos
detectores, erros esporadicos na transmissdo dos dados, influéncias atmosféricas, e
distorcBes geométricas) podem ocasionar falhas e problemas no pés-processamento
digital (extracdo de atributos, classificacdo, reconhecimento e interpretacéo visual).
(SPRING, 1996).

E por isso foi necesséario prosseguir com as seguintes etapas nas imagens do
sensor Landsat nas bandas 3, 4 e 5: correcdo geométrica, correcdo atmosférica,
filtro passa-alta, realce do contraste, realce linear e realce de cor (resultando uma
imagem de composicéo colorida, que associou ao espaco RGB (Red/Green/Blue) as
bandas 5 (R), banda 4 (G) e banda 3 (V). E para o sensor CBRS foram aplicados
realce do contraste, realce linear e realce de cor (resultando uma imagem de
composicao colorida, que associou ao espaco RGB (Red/Green/Blue) as bandas 2
(R), banda 4 (G) e banda 3 (V). E fusdo entre as bandas com oito metros de
resolucdo espacial com pancromatica, cujo a resolucao espacial é de dois metros.

Mapeamento as areas urbanizadas

Para a vetorizacdo das manchas urbanas em tela no SIG QGIS 3.18 (QGIS
Development Team, 2022). Foi considerada como &rea urbanizada as ruas
pavimentadas ou ndo pavimentadas, edificacfes de residéncias, comércio, industria,
calcadas, estacionamentos, espacos publicos (estadios, pracas, parques), fabricas
proximas a area urbanizada intensificada, homogénea ou central.

A interpretacdo de area urbanizada na regido central considerou qualquer area
pavimentada ou ndo pavimentada, mas inserida nesta regido homogénea. Para as
areas mais afastadas, muito distantes da area central ou de algum aglomerado
homogéneo com pavimentacdo, considerou para a vetorizagdo a presenca de

alguma pavimentacdo (QUADRO 2).
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Chaves de Interpretacdo

RGB 243 — CBRS 4A

Aglomerados Urbanos Centrais:
baixa presenca de vegetacdo,

com ruas pavimentadas e
edificagbes comerciais e

RGB 543 — LANDSAT 05

I : e T
Sao éareas homogéneas e
rugosas com as cores violeta
ou rosa predominante.

Areas com padronizacdo linear,
gue apresentam profundidade e
sombreamento. Cores violeta ou
rosa sdo prodominantes. Umas

residenciais.

Aglomerados

Urbanos
Periféricos: presenca mediana
de vegetacdo, com ruas sem

pavimentacdo, terrenos baldios e
edificagcbes  residenciais. Sé&o
areas distantes do aglomerado
central ou das areas homegeneas
com pavimentacao itensificada.

areas
grandes que estdo distantes do

Séo pequenas ou
aglomerado central, e que
apresentam as cores Vvioleta,
branca, verde e rosa com
rugosidade. E possivel verificar

linhas brancas.

edificacbes tem cor azul.

Sdo é&reas sem padronizacédo
linear ou poligonal. Possui como
cores predominantes o verde e o
violeta. Sdo areas pequenas ou
grandes que estdo distantes do
aglomerado central. As linhas
apresentam sombreamento.

com Formas
Diferentes: baixa presenca de
vegetagao, com ruas

Aglomerads

pavimentadas e  edificacdes
residenciais e industriais. A forma
das &reas industriais é retangular
e proxima as areas homogéneas.

3. 'l,, -
rugosas com as
rosa

Sao areas
cores verde, branco e
predominantes.Sdo0 areas sem

padronizacdo de forma,com
rugosidade. A rugosidade rosa
tem nivel baixo comparado ao
verde.

Areas com padronizagdo linear,
gue apresentam profundidade e
sombreamento. Cores violeta,
azul e verde séo predominantes.
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Quadro 2 - Chaves de interpretacao visual de areas urbanizadas no municipio de Campinas,
utilizando-se em imagens orbitais Landsat e CBERS-4.

Fonte: OLIVEIRA, T.D.S., 2022
Calculo da dimenséao fractal

Para o calculo da estimativa da DF foi utilizado o método contagem de caixas
(box-counting fractal dimension). Este € um dos métodos mais adequados para uso
em SIG, analise fractal, devido a sua formulagdo matematica mais simples, e sua
compatibilidade com a estrutura espacial matricial. Este método calcula a DF a partir
da relacdo entre o numero de células (caixas) necessarias para preencher uma area

ou objeto e o respectivo tamanho da area ou objeto. (FERREIRA, 2014).

Para se obter a dimensdo geométrica de um objeto, a resolugcédo espacial r €

utilizada como a escala, e N é o nUmero de escalas necessarias.
D=1-B (Lam, 1990)

Na equacdo do método de box-counting, r € o tamanho da célula (pixel) em
cada resolucdo espacial definida como sendo o tamanho do objeto estudo. E n (r) €
a quantidade de pixels (células) necessarios para o preenchimento da area na

mesma resolucéao.

Para obter os valores de r em diferentes resoluc¢des foi necessario converter 0s
arquivos vetoriais das areas urbanizadas de Campinas em 14 de agosto de 1989 e
em 10 de junho de 2021 em arquivos matriciais (raster) no software livre QGIS 3.16.

As resolucbes foram definidas de acordo com a resolucdo espacial das
imagens usadas para delimitacdo do contorno da mancha urbana. Para as imagens
CBRS 4 A utilizamos a seguinte sequéncia: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 metros. E
para as do sensor Landsat foram: 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1.920 e 3.840 metros.

Apos, adquirir o numero de pixels de cada quadrante foi calculado o logaritmo
para r e para n. E aplicada a regresséo linear dos valores log r (n) e log (n) para
plotagem de reta de regressao linear que mostra a relacdo entre o nimero pixels ao

preenchimento de uma area para cada pixel de tamanho (r).
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E aplicada a férmula de (Lamm, 1990), sugerida por Ferreira (2014), que é a

equacao da reta do gréfico, sendo
D=1-8

Para mapear a DF do crescimento direcional foram produzidas inicialmente
areas conceéntricas posicionadas no centro urbano de Campinas, com area inicial de
2500 km2. Essa medida foi definida de acordo com o tamanho de area urbanizada
consolidada em 1989. (SILVA e MATIAS, 2017).

Essas areas de abrangéncia foram produzidas pelo algoritmo buffer, disponivel
no SIG QGIS 3.16.16, segundo a metodologia utilizada por Marques e Ferreira
(2008).

Dimensao do raio

Para verificar crescimento da mancha urbana em relacdo ao centro as margens
da cidade (bordas), foi feito calculo baseado na formula apresentada por Gong. et. al
(2020). Foi considerado nesse calculo que a dimenséo do raio é a DF, baseado na
lei da atenuacgdo da distancia. Considerou — se o raio dos circulos concéntricos

como as areas das manchas urbanas N (r), temos:
LogN (r)=No+D

Onde No representa um coeficiente constante e D é a DF que representa a taxa
relativa de decaimento da densidade de &rea urbanizada do centro para a borda.

De acordo com Gong. et. al (2020) os resultados calculados que aparecem: D
> 2 significa que a densidade da area urbanizada aumenta do centro para a borda; D
y 2 significa que a densidade da area urbanizada ndo muda; D < 2 significa que a

densidade dos espacos urbanos diminui do centro para a borda.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 a area urbanizada em 1989 no aglomerado de Campinas com
resolucdo de 480 metros é representada por 566 pixels de 900 m2 cada. Isso, mostra
que conforme diminui a resolucdo espacial, como mostrado na figura 2, também
aumenta o tamanho da area da célula do pixel, o que naturalmente, diminui a

capacidade da célula de preencher o objeto. No caso de resolucdo de 3.840 metros
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foram necesséarios 06 pixels, cada pixel corresponde a 14.745.600 m2. E
interessante observar que resolugbes espaciais maiores das imagens de satélite
preenchem melhor a mancha urbana. Por exemplo, nas conversdes utilizando-se
imagens do CBERS 4A, cada pixel de 2 metros de resolucédo, apresenta 4 m2 de

area, e um pixel de 256 metros de resolucéo, apresenta 65.536 mz2,

Figura 2 — Campinas (SP): Aplicacdo do método de contagem de caixas (box-counting) as
areas urbanizadas do aglomerado urbano em 1989 e 2021.
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2021 2021

04 metros = 17.805.863 pixels

2021 2021

~ g
£

L

I L

- W

240 metros = 2292 pixels 08 metros = 4.451.382 pixels 16 metros = 1.112.888 pixels

2021 2021

et

480 metros = 566 pixels 32 metros = 278.198 pixels 64 metros = 69.518 pixels

2021 2021

1920 metros = 38 pixels 3840 metros = 6 pixels

128 metros = 17.371 pixels 256 metros = 4.362 pixels

Fonte: OLIVEIRA, T.D.S., 2022
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Na Figura 2 a resolucdo espacial de 240 metros apresentou 2.292 pixels, e a
resolucdo espacial de 256 metros apresentou 4.362 pixels. Isso se deve ao fato de
no mapa de 1989 a contagem se deu a partir da digitalizacdo feita sobre uma
imagem de 30 metros. A area do aglomerado urbano, a partir dessa vetorizacao,
apresentou uma éarea de 130.288.995 m2 (13.028,8995 ha). Ja para 2021 a
contagem foi realizada a partir de uma imagem com 2 metros de resolugéo espacial.
A area vetorizada foi de 284.797.202 m? (28.479,7202 ha).

O método de box-counting apresenta, em numeros, a complexidade do nivel de
dispersao do crescimento do aglomerado urbano. Para 1989 o calculo da dimensao
fractal D a partir da regresséo linear resultou em log r(n) = 4,0164 — 0,4890 n e em
2021 o angulo foi de log r(n) = 4,3365 — 0,5230. Portanto, os valores das dimensodes
fractais para estas duas datas foram, respectivamente, 1,4890 e 1,5230.

Assim, verifica-se que a DF variou de 1,4890 em 1989 para 1,5230 em 2021.
Esses resultados indicam que houve aumento na fragmentagédo da borda e dos
vazios urbanos em 2021. Por outro lado, mancha urbana em 1989 era mais
compacta e espacialmente continua. Essa diferenca no nivel de fragmentacédo e
grande dispersado no ano de 2021 pode ser constatada na Figura 3.

E possivel verificar na figura 3 que em 2021 existiam varias areas urbanizadas
desconectadas da mancha urbana mais intensificada, e que ocorreu 0 aumento
significativo de manchas urbanas isoladas. Em 1989 ja era uma realidade de
Campinas a fragmentacdo urbana, sendo que sdo notados na imagem Varios
fragmentos distantes da area mais central, e ainda se constata que alguns desses
fragmentos tiveram aumento da sua area em 2021. Enquanto outros deixaram de
existir em 2021, alguns novos foram criados, incrementando o tamanho total da area
urbana da cidade. A sinuosidade verificada no valor adquirido do calculo fractal é
averiguado nesses fragmentos em 2021, enquanto em 1989, a sinuosidade se
sobressaiu na mancha mais intensificada.

Estes resultados estédo relacionados ao processo historico de expansdo de
Campinas — SP. As areas com maior preenchimento estdo associadas com maiores

investimentos em infraestrutura, comercio, habitacdo na area central desde o inicio
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da urbanizacdo de Campinas no século XVIII e verticalizacdo nesta mesma regiao
iniciada em 1935. (FERREIRA, 2007).

A década de 1930 foi um periodo de exacerbacdo de precos das areas
centrais, e a queda dos valores das terras as margens da cidade e com apoio das
autoridades municipais da época que estavam entusiasmados com a imagem a nivel
nacional de Campinas, que era vista como uma cidade moderna e modelo do
progresso continuo. O poder publico ndo estabelecia exigéncias técnicas ou
cumprimento da legislacdo na época com interesse pela permanéncia da imagem de
cidade contemporéanea, denotando ao um crescimento bastante acelerado da
verticalizagdo. (FERREIRA, 2007).

O crescimento urbano de Campinas foi contiguo até a década de 1950 e
comecou a se tornar difuso com a insercdo de novos loteamentos para atender a
grande imigracdo, atraida pelas novas instalacdes industriais. As areas mais
esparsas podem estar associadas as essas ocorréncias na década de 1950, quando
iniciou a acentuada predominancia de vazios urbanos na expansdo de Campinas.
(SILVA, 2008).

Em 1970 empreendimentos imobiliarios de empresas e as construcdes de
habitacdes da Companhia de Habitacdo Popular (COHAB), Campinas potencializou
a expansao periférica. Nos anos 1980 e 1990 surgem os condominios residenciais
fechados e o crescimento urbano intensifica-se em diregdo a periferia. (SILVA,
2008).

De acordo com Célia e Neto (2003, p.26), na década de 1980, a0 mesmo
tempo que pode considerar Campinas como um polo econémico dindmico e
promissor, por outro lado, deve considerar que “nem todo o espaco urbano e as
condicOes de vida da populacédo séo atingidos por este desenvolvimento produzindo
uma heterogeneidade dos espagos ocupados.”.

Visto que, de acordo com Célia e Neto (2003), nas décadas de 1970 e 1980
foram inseridas novas importantes rodovias no municipio, sendo: Rodovia dos
Bandeirantes (SP-348), Rodovia Dom Pedro | (SP-065) e Rodovia Santos Dumont
(SP-075) e isso pode ter influenciado na inser¢cdo de novos loteamentos as bordas
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da cidade e de condominios fechados com casas de alto padrdo as margens da
cidade, sendo essa expansao registrada neste mesmo periodo.

As margens da rodovia Anhanguera (Sul e Oeste) sdo implantados conjuntos
habitacionais, favelas e bairros pobres; na faixa ao longo da rodovia Dom Pedro |
surgem condominios residenciais de classes médias e alta, em direcdo ao Norte e
Leste. (CAIADO e PIRES 2006; SILVA, 2008; KUBOTA, 2012; LEONELLI e
CAMPOS, 2018).

Em razdo que nesse periodo houve também a construcdo do Shopping
Iguatemi (proximo a rodovia Dom Pedro |) que atraiu o investimento na construcao
de condominios (com casas de alto padrdo) voltados para moradores de
frequentariam essa opc¢ao de lazer, que tem custos de consumo acima da renda da
maioria da populacao. (CAIADO e PIRES, 2002).

Neste intervalo de tempo foi verificado um novo fenbmeno, sendo o abandono
da area central pelos grupos que possuem renda mais elevada. A medida que eram
construidos novos conjuntos habitacionais direcionados para o atendimento dessa
demanda mais afortunada financeiramente, era consolidada a cultura de que nos
lugares distantes do centro, eram mais seguros (uma cultura baseada de que
distantes da maioria da populacdo, constituida por trabalhadores e com baixa renda,
sofreriam menos com a inseguranca publica) e qualidade de vida, devido a
proximidade de vegetacdo mais densa e melhor infraestrutura. (CAIADO e PIRES,
2002).

Na Figura 3 € possivel verificar essa relacdo das instalacbes dos novos
condominios, loteamentos, rodovias e shopping center entre os anos de 1970 e
1990, pois, proximas as rodovias Dom Pedro | e dos Bandeirantes é notavel os
fragmentos urbanos nos dois anos. No ano de 1989 ao longo da rodovia Dom Pedro
| é bastante intensificada a sinuosidade da mancha urbana e a faixa da dimenséo
fractal € de 1,2. Em 2021 ao longo da rodovia dos Bandeirantes destaca — se um
aumento da mancha urbana, e ao mesmo tempo, de fragmentos do espaco urbano,
0 gue corrobora com as ocorréncias histéricas em relacédo a esse fenémenao.

A dimensao do raio confirma essas mudancas, em razao que, a compacidade

verificada ja desde 1989, vai se atenuando até apresentar em 2021 uma reducao do
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crescimento compacto das areas urbanizadas em direcao as bordas. Essa dimensao
do raio pode ser observada no avangco dos fragmentos ao longo dos circulos
concéntricos que apresentam diferentes faixas da DF. (FIGURA 3).

Observa que no circulo concéntrico com DF 1,0 € a area com maior densidade
de ocupacdo urbana, e mais compacta. A medida que a DF aumenta ao longo dos
circulos concéntricos, aumenta sinuosidade das bordas e o nivel de fragmentacao
do espaco urbano e isso para os dois periodos.

ANAIS DO EVENTO EM COMEMORAQAO AOS 20 ANOS DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA (IG-UNICAMP)

450



Y
x

g
% anos

pos-graduagao em

GEOGRAFIA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Figura 03 — Campinas (SP): Crescimento do aglomerado urbano a partir da estimativa de DF, periodo de 1989 a 2021.
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A dimenséo do raio resultou para 1989 o valor de 2,0798 e para 2021 2,033, e
de acordo com Gong. et. al (2020), valores maiores que 2 significam uma reducao
da &rea urbanizada ocupada. Isso quer dizer que ha um aumento da fragmentacao
da area urbanizada. Evidentemente, que ao passar dos anos ha o crescimento da
mancha urbana, no entanto, esse crescimento apresenta rupturas, que na cidade,
Sao 0s vazios urbanos.

Os resultados da DF apresentam que ao mesmo tempo existe um crescimento
da area urbanizada, mostra precisamente como ocorre esse avanco sob o espaco
urbano. O gréfico abaixo mostra a relagdo do crescimento urbano do centro as
bordas da cidade. (FIGURA 4).

Figura 4 — Campinas (SP: Variagdo espacial da DF da area urbana nos anos de 1989

e 2021

| 1989 2021

22

17

1,523

I 1,489

DISTANCIAEM KM: CENTRO A BORDA DIMENSAQO FRACTAL

Fonte: OLIVEIRA, T.D.S., 2022.
Em 1989 ao mesmo tempo que Campinas apresentou a DF de 1,4890, sendo

um valor significativo, e demonstra tendéncia de sinuosidade da borda, apresentou
um crescimento urbano de 17 km do centro ao fragmento mais distante localizado na
borda. Em 2021 a cidade mostrou um crescimento mais acentuado em relacdo a
distancia do centro a borda, sendo de 22 km, e essa evolugdo apresentou também
na DF que foi de 1,5230. Isso denota que o crescimento foi de fato expressivo e em
relacdo as margens, e os fractais apresentam as rupturas, a ndo homogeneidade do

espaco urbano. Dessa forma, é possivel afirmar que a medida que a DF aumenta,
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apresentam na cidade de Campinas areas mais esparsas. E os locais com menor

DF apresentaram maior adensamento e preenchimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada analise do crescimento do aglomerado urbano de
Campinas — SP entre os anos de 1989 e 2021, através do calculo da dimensao
fractal. Para isso, foram utilizadas imagens de satélite, que foram importantes devido
a fatores que influenciam na possibilidade de analise espacial e estatistica. Sendo a
possibilidade de avaliagdo historica, iniciada em 1989, com um intervalo de tempo
longo, no caso deste estudo, 32 anos. A possibilidade de qualidade visual das
imagens, sendo que 2 metros de resolucdo, permitiu acuracia na interpretacdo da
imagem de satélite e vetorizacdo do limite da mancha urbana de Campinas do ano
de 2021.

Além de calcular a estimativa de DF utilizando as imagens de satélite através
do método box-couting, para a andlise do crescimento urbano e entendimento da
dindmica espacial representada com valores da geometria fractal, foi adotada a
metodologia de plotagem de circulos concéntricos de 2500 km e calculada a
dimensdo do raio, baseada na DF. E assim, foi possivel mapear as faixas de
crescimento espacial da area urbana baseada no fractal, perceber a direcdo das

mudancas, especializar os resultados da DF.

Em 1989 Campinas teve dimenséo fractal de 1,4890 e em 2021 esse valor foi
de 1,5230, e isso demonstrou que a cidade era mais compacta e seu limite era
menos sinuoso em 1989. No ano de 2021 o resultado apresentou maior sinuosidade
e menos preenchimento, apresentando varias fragmentacdes, que cresceram da
regido de centro até a borda. Esse crescimento fragmentado é estimado pela DF e
reforcado pelas faixas de fractais distribuidas em circulos concéntricos. Esse
resultado demonstrou vérias rupturas em dire¢cdo as margens da mancha urbana da
cidade. O calculo da dimensdo do raio permitiu analisar que o crescimento de
Campinas € disperso, mostrando que a compacidade do centro, reduz ao longo do

tempo e espaco, o qual esta direcionado para a periferia.
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A fragmentacdo urbana de Campinas em 1989 verificada pela DF, pode ser
resultado do de uma fase de fortalecimento da consolidagdo econdmica da cidade
na década de 1980, mas desta vez baseada na variedade de investimentos
financeiros em diversos setores comerciais, industriais e até mesmo do setor

agropecuario.

A morfologia urbana em 2021 é resultante de um tecido urbano formado por
edificacGes, lotes, quadras e vias e o crescimento urbano campineiro se deu a
medida que houve mudancas ocorridas dos investimentos industriais, imobiliarios e
da adequacéo da infraestrutura de transporte e rodoviario. A expansao foi ocorrendo

difusamente e o perimetro foi sendo desenhado.

A DF é estimativa que fornece uma vantajosa analise espacial, sendo a
dimensao calculada do espaco. Essa dimenséo acarretara uma visualizacdo mais
detalhada de uma éarea, permitindo aproximar de informacdes espaciais, muitas
vezes ignoradas ou despercebidas em andlises que generalizam a escala de um
perimetro de uma cidade. A DF é a variavel que pormenoriza a generalizacao de
crescimentos espaciais e geograficos. O que se busca de praticidade e eficiéncia
para planejamento de expansdo urbana, esse estudo revela que através da DF
possibilita. Pois, essa estimativa mostra o potencial de crescimento espacial de uma
cidade.

Como foi visto neste trabalho, estudos que adotaram a DF concluiram que o
método é capaz de obter informacfes mais precisas, devido autossimilaridade e
andlise multiescalar do fractal. E como se ampliasse os detalhes das bordas de uma
cidade, e ainda do conteldo da sua area, e o que permitiu, verificar o nivel de

rupturas, e manchas urbanas construidas no aglomerado urbano de Campinas.

Esse nivel de detalhamento estaticamente calculado pode ser benéfico para
planejamentos de expansao. Cidades como Campinas, podem apresentar — se, sem
espaco para crescer, altamente preenchido, e inviavel considerar outros limites para
expansdo, pois, estdo considerando uma andlise generalizada, baseada na

geometria euclidiana, por exemplo.
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No entanto, este estudo apresentou espacos entre diversos fragmentos, que
se analisados juntamente, com outras informacdes espaciais, podem ser espacos
para futuramente serem ocupados, de forma planejada. A DF pode ser considerada

uma estimativa para verificar o quanto uma cidade ainda pode crescer.
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