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Resumo
A irregularidade das areas urbanas traz a necessidade de novas formas de analise
gue considerem a morfologia urbana e ndo somente sua area ocupada. O objetivo
deste trabalho foi identificar e caracterizar a forma de cidades de porte médio,
utilizando a estimativa da dimenséo fractal (D) pela densidade de ocupacao a partir
da analise setorial das formas urbanas em quatro datas de analise: 1938, 1985,
1995 e 2005. Adicionalmente, foram considerados os aspectos de topografia e as
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo na borda urbana, os quais foram
relacionados aos valores calculados de D. Para este estudo foram selecionadas as
cidades de Séao José do Rio Preto e o aglomerado urbano de Jundiai-Varzea
Paulista, ambas no estado de Séo Paulo. As areas urbanas foram identificadas por
meio de mapas historicos e imagens do satélite LANDSAT TM 5. Circulos
concéntricos com intervalos de 500m, posteriormente divididos em setores
direcionais de 45° foram sobrepostos as &reas urbanas, o que possibilitou a
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obtencdo dos valores de D, considerando o afastamento em relacdo ao centro
urbano. As assinaturas fractais mostraram o maior preenchimento urbano na area
central de cada cidade e fragmentagcdo em direcdo as bordas. Os valores de D para
0s setores direcionais apontaram a maior fragmentacdo urbana do aglomerado
Jundiai-Varzea Paulista, em vista de sua forma urbana alongada, da influéncia do
sistema viario e da presenca de impedancias espaciais representadas por suas
caracteristicas topograficas e de sitio urbano.

Palavras-chave: analise espacial, forma urbana, uso da terra, cartografia.

Abstract

The irregularity of urban areas brings the need of new methodologies that consider
the urban morphology and not only the occupied area. The aim of this paper was to
identify and characterize the urban form of medium-sized cities. For this, we use the
fractal dimension estimative (D) by means of occupation density from sector analysis
of urban form in four dates: 1938, 1985, 1995 and 2005. Additionally, were
considered the topographic aspects and land use characteristics of urban edge,
which were related to D values calculated. In this study were selected the cities of
Séo José do Rio Preto and the urban agglomeration of Jundiai-Varzea Paulista, both
in S&o Paulo State. The urban areas were identified by historical maps and satellite
images of LANDSAT TM 5. Concentric circles at intervals of 500m, divided into
directional sectors of 45°, were overlapping to urban areas to obtain the D values,
considering the distance from urban center. The fractal signatures showed higher
fragmentation from center area of the cities to the edge. The D values to directional
sectors indicated the largest urban fragmentation in the urban agglomeration of
Jundiai-Varzea Paulista, due to the most elongated form, influence of road system
and the presence of spatial impedances linked with its topographical and urban site
characteristics.

Keywords: spatial analysis, urban form, land use, cartography.

1. INTRODUCAO
O seéculo XX foi marcado pela maior taxa de crescimento demografico na
histéria da humanidade. Entre os anos de 1950 e 2000, a populagdo mundial
aumentou de 2,6 para 7 bilhdes de pessoas. Esta elevagdo demogréfica ocorreu
paralela ao enorme crescimento da taxa de urbanizacdo mundial. O século XXI
mantém o continuo avanco da urbanizacdo, tanto que resultou na maioria da
populacdo mundial vivendo em areas urbanas (RODRIGUES, 2009; ONU, 2011).
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A concentracdo populacional nas cidades reforca a preocupacdo quanto ao
crescimento das areas urbanas e, principalmente, quanto a morfologia deste
crescimento, de modo disperso nas areas periféricas, o que tende a ocupar areas
anteriormente destinadas a agricultura e, ao mesmo tempo, dificultar e elevar os
custos de distribuicdo de servigcos basicos a populacédo. Torrens e Alberti (2000)
ressaltam que a ocupacgdo a partir da mancha urbana apresenta varios impactos
negativos sobre a cidade, como nos transportes, ocupacgao de areas ambientalmente
frageis, baixa densidade de ocupacdo, além de esforcos desnecessarios quanto ao
provimento de servicos e infraestrutura.

Cidades de porte médio também apresentam esta situacdo de espalhamento
da mancha urbana, uma vez que tém sido nelas evidenciadas as maiores taxas de
crescimento urbano nas Ultimas décadas. A descentralizacdo urbana em direcdo as
areas periféricas, em muitos casos, € influenciada pela presenca de vias de
circulacdo, o que contribui para a maior complexidade da morfologia das cidades. A
forma urbana € irregular e complexa, diferenciando-se ao longo do tempo e do
espaco, de acordo com as influéncias do meio em que esta inserida, sendo assim
impossivel adequa-la a regularidade da geometria euclidiana - abordagem
comumente utilizada nas andlises da forma urbana. E neste contexto que surge a
necessidade de novas formas ou ferramentas de andlise que permitam maior
aproximacédo ao fenbmeno em estudo, no caso para a compreensao das formas
urbanas.

A geometria fractal, surge em parte, da incapacidade da geometria classica
ou euclidiana em caracterizar ou medir muitas das formas naturais. Uma linha de
costa ndo é retilinea ou circular, nem uma paisagem pode ser representada por uma
funcdo analitica. De maneira semelhante, é dificil ou mesmo impossivel descrever
flocos de neve, padrées urbanos ou a rede hidrogréafica, por meios tradicionais. A
dimenséo fractal pode, portanto, ser usada principalmente como um indice para
medir a complexidade de curvas e superficies (DE COLA; LAM, 1993), constituindo-
se no grau de complexidade (GOODCHILD; MARK, 1987) e fragmentacéo
(HEROLD, COUCLELIS; CLARKE, 2005) da forma ou objeto em anlise.
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Segundo Tannier e Pumain (2005), referéncias aos fractais na literatura
geografica sdo relativamente recentes, tendo surgido a menos de 20 anos e,
provavelmente, novos estudos surgirdo, mais numerosos e sisteméaticos. A principal
vantagem da geometria fractal é fornecer um modelo de referéncia para descrever
as formas espaciais criadas pela sociedade que seja mais adaptado que a geometria
euclidiana.

A aproximacdo das formas urbanas a geometria fractal permite maior
similaridade entre o0 modelo em estudo e a forma real. A partir do uso da dimenséao
fractal (D), como métrica da paisagem, o crescimento urbano pode ser analisado sob
o0 ponto de vista da fragmentacdo e do preenchimento do espaco, ao longo do
tempo.

Para entendermos a dimenséo fractal € necessario que nos reportemos a
geometria euclidiana, na qual o ponto tem dimensé&o zero (0); a linha, dimensdo um
(1); a area, dimenséo dois (2); e o volume, dimenséo trés (3). Na geometria fractal a
dimenséo possui valores fracionados, 0 que permite maior exatiddo na determinacao
da dimensdo de objetos com formas irregulares (BATTY; LONGLEY, 1994,
FRANKHAUSER, 1994).

Ao longo do processo de crescimento urbano a densidade de ocupacéo e a
aleatoriedade quanto a disposicdo das estruturas influenciam a morfologia urbana.
De acordo com Batty, Fotheringham e Longley (1993), a analise morfolégica urbana
concebe a cidade como ramificacbes de estruturas em que 0S espacos entre estas
ramificacfes apresentam reduzida possibilidade de crescimento, acelerando ainda
mais a ramificagdo. O crescimento ao longo de vias de transporte deixa espacos nao
ocupados, que tendem a diminuir a densidade de ocupacédo, a medida que aumenta
a distancia até o centro das cidades.

As ramificagbes urbanas, segundo Marques e Ferreira (2008), formam uma
estrutura com dendritos que crescem em um processo centrifugo, de acordo com a
disponibilidade de vias de circulacdo. Muitas vezes ocorrem limitacdes neste
processo de crescimento, em consequéncia das caracteristicas fisicas do espaco e

pelo préprio perfil econdmico destas cidades. Berry (1964) argumenta que dentro da
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totalidade de ecossistemas mundiais, nos quais 0 homem é a parte dominante, ele
cria para si, muitos ambientes. Estes ambientes ndo sdo estudados em sua
totalidade pelos gedgrafos, somente em seus aspectos espaciais. Nesta perspectiva,
o estudo morfoldgico das cidades encontra sustentacao.

Pretende-se com este artigo a identificacdo e caracterizacdo da forma de
cidades de porte médio, por meio da estimativa da dimenséo fractal, considerando a
densidade de preenchimento a partir do centro urbano, com base em uma série
temporal e divisdo setorial das areas urbanas. Prop6em-se ainda, verificar a relacéo
entre a dimensao fractal e as caracteristicas de cada sitio urbano, especificamente a
topografia e as atividades de uso do solo praticadas nas areas proximas as bordas
urbanas.

Para atingir estes objetivos foram selecionadas duas cidades de porte médio
do estado de Sao Paulo, Brasil, com morfologias e caracteristicas fisico-geograficas
de sitio urbano distintas, mas com populacdes totais residentes proximas: 376.828 e
425.795 habitantes (SEADE, 2005). As duas cidades corresponderam a Sao José do
Rio Preto (SJRP) e a Jundiai. Esta ultima cidade, sera denominada neste trabalho
de Jundiai-Varzea Paulista (JVP), pelo fato de constituir um aglomerado urbano ao
estar conurbada com a cidade de Varzea Paulista. As areas de estudo estédo
localizadas no Planalto Ocidental e no Planalto Atlantico, respectivamente (IPT,
1981), conforme a Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo das areas de estudo no estado de S&o Paulo considerando a divisdo
geomorfolégica proposta pelo IPT (1981).

A proposta de utilizagdo da estimativa da dimenséo fractal como ferramenta
de andlise espacial além de avaliar o seu desempenho na analise e caracterizacdo
do comportamento da morfologia urbana ao longo do tempo, podera auxiliar em
acOes de planejamento urbano e territorial quanto ao monitoramento da forma

urbana.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
O intervalo de tempo que compde a série temporal analisada foi escolhido em
funcdo da disponibilidade de material cartografico e de sensoriamento remoto, que
compreendessem caracteristicas de elaboracdo semelhantes, e também,
representassem o panorama histérico de urbanizacdo a partir do qual as duas
cidades selecionadas se desenvolveram. Desta forma, o periodo em estudo
compreendeu o intervalo de 1938 a 2005, representado por quatro datas especificas
de andlise: 1938, 1985, 1995 e 2005.
O material cartografico e de sensoriamento remoto utilizado para a

identificacdo da expansdo urbana das duas cidades foram o0s seguintes: mapa
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analdgico de 1938, elaborado pelo Instituto Geografico e Geoldgico, para a cidade
de Séo José do Rio Preto e mapa da area urbana de Jundiai de 1940, cedido pela
Prefeitura Municipal, ambos na escala aproximada de 1:30.000; imagens do satélite
LANDSAT TM 5 para os anos de 1985, 1995 e 2005, correspondentes as
oOrbitas/pontos 221/74 e 219/76, obtidas no catalogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a andlise dos aspectos fisicos da topografia das duas areas de estudo,
foram utilizados os dados ASTER GDEM (2009), cenas: S21W050 para SJRP e
S24W047 e S24W048 para o aglomerado JVP. A identificacdo dos usos do solo no
entorno urbano foi realizada em cenas do sensor HRC do satélite CBERS 2B,
obtidas no catdlogo do INPE para o ano de 2008, data mais préxima a 2005. Para
SJRP, a cena correspondeu a orbita/ponto 158(E)123(4) de 11/04/2008; para JVP foi
necessario o uso de quatro cenas, sendo elas: 154(A)/126(2) e 154(A)/126(3) de
19/05/2008 e 154(B)/126(2) e 154(B)/126(3) de 14/06/2008.

As vias de circulacdo e a rede hidrografica que compdem a base cartogréfica
das areas de estudo foram obtidas a partir de mapas do Departamento de Estradas
e Rodagem do estado de S&o Paulo (DER) em escala 1:250.000. Todas as etapas
de processamento digital das imagens e obtencdo dos resultados foi desenvolvida

nos softwares Idrisi Taiga e ArcGIS 9.3.

2.2. Processamento digital e identificacdo da expansao urbana

Os materiais cartograficos e de sensoriamento remoto foram registrados a
partir da imagem LADNSAT TM 5 de 2005, mantendo-se um erro padréo inferior a
um pixel, conforme a resolucdo espacial de 30m, adotada para a pesquisa. Apos o
registro, as imagens foram recortadas com base na extensado territorial de cada
municipio e definidas as composi¢cdes coloridas para a identificagdo da expanséo
urbana nas quatro datas de analise. As composi¢cOes coloridas consideradas
adequadas para esta etapa foram: RGB 357; RGB 347 e RGB 741.

Em seguida, as manchas urbanas para os anos de 1938, 1985, 1995 e 2005

foram vetorizadas em tela, em escala fixa 1:50.000, sendo identificada, nas duas
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cidades, somente a area urbana consolidada ou efetivamente urbanizada nestas

datas.

2.3. Caracterizacao dos aspectos fisicos e antrépicos

A partir do modelo digital de elevacdo (MDE) dos dois municipios, com base
nos dados GDEM, foram elaboradas as representacdes cartograficas para as
caracteristicas topogréaficas de cada &rea. Para esta etapa a legenda foi estruturada
de forma a permitir a comparacao das caracteristicas de relevo presentes nas duas
areas de estudo.

A caracterizacdo do uso e ocupacao presentes na borda urbana das cidades
foi realizada por meio da interpretacdo e vetorizagcdo em tela das imagens HRC do
satélite CBERS 2B. Uma zona buffer de 1km foi tracada a partir da area urbanizada
no ano de 2005, em cada cidade. O uso do solo foi mapeado somente nesta faixa.
Esta delimitacdo relacionou-se com o objetivo da pesquisa, quanto a andlise da
relacéo entre D e o0 uso do solo na borda urbana o que pode influenciar no grau de
fragmentacdo. Foram pré-definidas e identificadas cinco classes de uso para esta
etapa: vegetacdo arbérea, cultivo, areas industriais, areas urbanizadas, vegetacéo
rasteira. No aglomerado JVP foi identificada também a classe agua, em
consequéncia de um reservatério em sua borda urbana.

O uso e ocupacédo do entorno de cada area urbana foi mapeado com base
nesta chave de interpretacdo. Nesta etapa, as informacdes espaciais
disponibilizadas pelo Google Earth constituiram-se também em suporte na

interpretacdo e vetorizagao das classes de uso.

2.4. Estimativa da dimensao fractal para as formas urbanas
A dimenséao fractal (D) foi calculada segundo o método da densidade de
ocupacdo ou de preenchimento urbano, utilizado por Frankhauser (1994; 1998),
Batty e Longley (1994), Longley e Mesev (2002) e Marques e Ferreira (2006; 2008).
Este método considera a diminuicdo da densidade de preenchimento urbano com o

afastamento do centro urbano. Para o calculo da estimativa da dimenséao fractal pelo
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meétodo proposto, inicialmente os arquivos vetoriais referentes as areas urbanizadas
em cada data foram transformados em arquivos matriciais, com resolugéo espacial
de 30m. Em seguida, procedeu-se ao posicionamento do centro médio de cada
cidade, definidos segundo os mapas de 1938 e 1940, por serem estes mais
préximos das datas de fundacéo ou inicio da formacéo urbana.

A partir dos centros médios urbanos foram interpoladas superficies de
isodistancias, reclassificadas em circulos concéntricos, com intervalos de 500m.
Estes circulos foram sobrepostos as manchas urbanas de cada data, e estimados os
valores de area ocupada em cada circulo de distancia, até o centro médio urbano.

Os valores de area urbana ocupada e a area ocupada total de cada circulo
concéntrico foram utilizados como referéncia para o calculo da densidade de
ocupacao, que faz parte da estimativa de D. O calculo da densidade de ocupacéo

urbana foi realizado a partir da seguinte relacéo:

pP(R) =30 (1)

onde p(R) é a densidade de preenchimento da area urbana a uma distancia R em

relacdo ao centro urbano; N(R) € a area urbana ocupada em R; A(r) refere-se a area

total ocupada em R. Os valores de area, densidade de ocupacdo e distancias a

partir do centro da cidade foram empregados no calculo da D, com base na relacao:
log p(R)

D(R) =2 +—=2~ (2)

logR

onde D(R) é a dimenséo fractal de cada faixa R medida a partir do centro urbano. Os
valores de D variam entre 1 e 2; D=2 quando o preenchimento urbano é total na
referida faixa R; 1<D<2, o preenchimento é incompleto, apresentando diferentes
graus de fragmentacdo. Os valores de D podem variar com a distancia em relacao
ao centro; 0 que representa a maior ou menor fragmentacdo em direcdo as areas

periféricas das manchas urbanas.
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Para a melhor compreensdo do detalhamento da fragmentacdo urbana
propOs-se a analise setorial de D, com base na metodologia utilizada por Marques e
Ferreira (2008) no estudo da regido metropolitana de S&o Paulo. Os circulos
concéntricos com intervalos de 500m, representando o distanciamento em relacéo
ao centro urbano, foram subdivididos em oito setores direcionais de 45°, mantendo-
se as distancias intervalares de 500m, a partir do centro urbano: ENE; ESE; NNE;
NNO; ONO; OSO; SSE; SSO.

A interseccdo entre cada um destes setores direcionais de 45° com as areas
urbanas para cada uma das datas de andlise forneceu os valores de area urbana
ocupada em cada setor, ao longo da série temporal. Em seguida, foram calculados
os valores de D de acordo com o afastamento do centro urbano, em cada setor
direcional, nas quatro datas de analise.

2.5. Analise espacial
Considerando-se que D representa o padrdo espaco-tempo da evolugcdo da
fragmentacao urbana, a andlise setorial de sua variagdo temporal pode ser estimada

por meio dos minimos quadrados entre as datas, a partir da seguinte relacao:

D(6,t) = X(D, — D) 3)

onde D(#,t) corresponde aos valores de D, em cada setor direcional, nas datas
1938, 1985, 1995 e 2005.

A morfologia de cada sitio urbano foi analisada de maneira quantitativa e
qualitativa, por setor direcional, no periodo 1938-2005. Nesta analise foram
considerados trés fatores espaciais: a) as caracteristicas topograficas do sitio
urbano; b) o uso do solo na area de entorno da cidade; e c) a dimenséo fractal (D)

da area urbanizada total e dos setores direcionais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A formagéo e morfologia das cidades do interior do estado de S&o Paulo
foram influenciadas pelo desenho das vias férreas (SERRA, 1987). O processo de
formacdo das duas areas de estudo confirma esta relacdo entre cidade e ferrovia.
Enquanto SJRP, municipio autbnomo desde 1894, transformou-se em polo
comercial e regional, concentrando a produgéo de mercadorias devido a sua posi¢cao
como terminal de linha férrea; Jundiai, emancipado em 1865, tornou-se grande
centro produtor de café em decorréncia de sua posicdo estratégica como
entroncamento ferroviario e a chegada de imigrantes, que substituiram a mao-de-
obra escrava no século XIX. Atualmente, SJRP constitui-se em poélo de
desenvolvimento regional e Jundiai atraiu muitas industrias tornando-se um grande
parque industrial (SEADE, 2011).

A identificacdo das areas urbanas nas quatro datas da série temporal revelou
que, embora as suas areas sejam semelhantes, as formas urbanas sdo bastante
distintas, fato que pode ser verificado nas Figuras 2 e 3. Enquanto a forma urbana
de SJRP tende a circularidade, JVP apresenta maior tendéncia ao alongamento na
direcdo SE-NO.

As representacdes cartograficas da expansdo urbana das cidades revelam
também os possiveis eixos de crescimento, em geral, acompanhando as vias de
circulagdo (Figura 2). Esta caracteristica € mais intensa no aglomerado JVP, por
influéncia das rodovias Anhanguera (SP 330) e Bandeirantes (SP 348), que
seccionam esta area urbana e conectam o interior paulista a regido metropolitana de
Sao Paulo. A propria localizacdo do aglomerado JVP nas proximidades da regido
metropolitana de S&o Paulo contribuiu para a atual configuracdo de sua mancha

urbana.
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Figura 2: Representacdes da expansado urbana no periodo entre 1938 e 2005, com a sobreposicao
das principais vias de circulacdo e dos setores direcionais propostos em cada cidade.

A dinamica morfolégica das manchas urbanas destas cidades também se
reflete na evolucdo de suas caracteristicas populacionais ao longo do periodo
(Figura 3). Ambas as cidades apontaram um grande crescimento populacional entre
1940 e 1985, periodo que caracterizou importantes transformacdes econémicas no
cenario nacional e principalmente no estado de Sao Paulo (ver SINGER, 1977;
SEADE, 1992; FURTADO, 1999).

Na Figura 3 pode ser verificado o continuo crescimento populacional
observado no periodo recente, mas de modo mais lento. Estas cidades
apresentaram elevadas taxas de urbanizacao, conforme dados da SEADE em 2010
- JVP (96,66%) e SJRP (93,91%). De acordo com a UN-HABITAT (2008), este
crescimento mais lento da populacdo urbana é uma tendéncia verificada em escala

mundial.
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Figura 3: Evolucédo da populacao total e urbana e do tamanho da area urbanizada de SJRP e JVP,
entre 1940 e 2010.

O comportamento evolutivo das cidades nos setores direcionais de 45°,
sobrepostos as manchas urbanas (Figura 2), mostra o maior equilibrio na
distribuicdo espacial da mancha urbana em SJRP, em face de suas caracteristicas
morfologicas (Figura 4). Ja em JVP alguns setores direcionais se destacam quanto a
concentracdo de areas ocupadas, como, por exemplo, os setores ONO, ESE e SSE.

Séo José do Rio Preto Jundiai-Varzea Paulista
35— NNO NNE 35 NNO NNE
30 30
25 25 -]
20 20
154 ono ENE 154  ONO ENE
10 10
5 ] 5
% o % o]
5] 5]
10 104
151 0so ESE 15]  0s0 ESE
0] 72005 27 12005
2% [ 1995 25 I 1995
30] [ 1985 30 I 1985
] I 1038 I 1038
35- SSO SSE 35 SSO SSE

Figura 4: Distribuicdo da proporcdo de areas urbanizadas por setor direcional e por ano, para as
cidades de SJRP e JVP.

Esta distribuicdo desigual de &reas urbanizadas nos setores direcionais é
resultado, principalmente, da influéncia do sistema viario e, também, dos aspectos
fisico-geograficos que caracterizam cada sitio urbano. Este fato pode ser verificado
a partir das representacdes topograficas das areas de estudo (Figura 5).
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Figura 5. Representac@es da topografia das areas de estudo a partir do modelo digital de elevacao.

Em SJRP predominam baixas altitudes, de até 600m, caracterizando relevo
plano de baixa amplitude, levemente ondulado; em JVP ocorre maior amplitude
altimétrica, entre 660 até 1.280m. Analisando-se os fatores topogréaficos nota-se que
a expansdo de SJRP nédo encontrou grandes impedancias topogréaficas para seu
crescimento; em JVP, as maiores impedancias topogréficas, situadas nos setores
SSO e OSO, principalmente, representaram limitacbes a expansdo urbana no
mesmo periodo. Estas areas de maior altitude, em JVP, correspondem a Serra do
Japi, que abriga remanescentes da Mata Atlantica, constituindo-se em uma Area de
Preservacdo Ambiental (APA), conforme Mattos e Ferreira (2007).

A forma urbana é influenciada significativamente pela sua localizacédo, fatores
fisico-geograficos (relevo, hidrografia) o que contribui para a existéncia de vazios
urbanos, areas verdes, limites, contornos, cotas das construcdes, percursos,
desenhos dos caminhos entre outros. O avanco tecnoldgico permitiu a modificacdo
da forma, embora o tracado geral das cidades ja esteja definido a partir de sua
ocupacao inicial (SERRA, 1987).
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Além dos aspectos de topografia, 0 uso e ocupacao do solo nas proximidades
das bordas urbanas podem ter alguma relagdo com a morfologia urbana,
influenciando no grau de fragmentagéo urbana. A quantificagdo do uso e ocupagéao
do solo por categoria é apresentada na Figura 6 e nas Tabelas 1 e 2.

Conforme a Figura 6, as areas de vegetacdo rasteira ou areas ainda nao
urbanizadas séo predominantes (pouco superior a 30%) na faixa de 1km para as
duas cidades. As diferencas de uso da borda entre as cidades aparecem
relacionadas as areas de cultivo, mais representativas em SJRP, 0 que caracteriza
um perfil agricola (11,91% de areas de cultivo contra 3,22% em JVP). Observa-se
em JVP o predominio de areas de vegetacdo arbdrea (matas e silvicultura) - de
15,68% enquanto esta classe representa 3,40% em SJRP. A menor diferenca de
usos ocorre para as areas urbanizadas que correspondem aos fragmentos urbanos
dispersos ao longo de sua borda. No entanto, estes fragmentos dispersos ainda

representam maior nimero em JVP.

30,82

vegetacao rasteira 30,72

cultivos
areasurbanizadas
vegetacdo arbdrea
areasindustriais

agua

%

B S30 José do Rio Preto ¥ Jundiai-Vérzea Paulista

Figura 6: Distribui¢do do uso e ocupagéo do solo, em uma faixa de 1km no entorno das cidades.

Embora ndo seja possivel se comparar a area ocupada pela faixa de 1km, a
partir dos setores direcionais, uma vez que as manchas urbanas sao irregulares -

fato que confere diferencas para esta faixa, em cada setor, é coerente se
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estabelecer algumas consideracdes quanto aos usos da borda entre os setores, de
acordo com as informacdes das Tabelas 1 e 2.

Em SJRP pode-se verificar que o uso do solo na borda é mais diversificado
entre os setores, a excecdo da area de uso industrial. Contudo, € evidente em
ambas as cidades a maior concentracdo de areas urbanizadas associadas com
areas de vegetacdo rasteira ou ainda ndo urbanizadas, que correspondem aos
setores com maior fragmentacéo de borda (ONO em JVP e SSE e ESE em SJRP).
Isto indica a baixa densidade de ocupacdo na borda, uma das caracteristicas do
processo de dispersdo urbana ou urban sprawl (EWING, 1994, TORRENS;
ALBERTI, 2000) e ainda pode estar relacionado com a prépria especulacdo

imobiliaria.

Tabela 1: Distribuicdo do percentual de uso do solo por categoria na faixa de 1km no entorno de S&o
José do Rio Preto.

Areas

Urbanizadas Areas Vegetagao Vegetagédo

Cultivos (%)

(%) industriais (%) rasteira (%) arbérea (%)
ENE 10,32 0 20,48 9,37 12,30
ESE 18,26 0 18,18 18,60 6,69
NNE 10,00 0 4,38 13,96 21,08
NNO 5,34 0 5,54 13,90 11,74
ONO 4,94 0 10,01 10,49 19,52
0SO 6,16 90,70 4,15 9,01 9,50
SSE 30,46 9,30 32,22 14,14 10,01
SSO 14,52 0 5,04 10,53 9,16
Total 100 100 100 100 100

A caracterizacdo das cidades quanto a area, populacao, aspectos fisicos e de
uso e ocupacado da borda urbana, sdo elementos importantes. No entanto, relagbes
ainda mais consistentes podem ser obtidas com a andlise do grau de fragmentacéo

da forma urbana, estimado pela dimenséo fractal (D).
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Tabela 2: Distribuicdo do percentual de uso do solo por categoria na faixa de 1km no entorno de
Jundiai-Varzea Paulista.

U bArE.Ean Areas culti % Vegetacio Vegetacao
' a(r;)z)a as industriais (%) ultivos (%) rasteira (%) arbérea (%)
ENE 14,34 0 11,25 6,53 13,70
ESE 18,47 5,18 0 7,40 10,88
NNE 6,76 0 6,30 8,72 10,16
NNO 12,40 0 13,18 11,09 10,73
ONO 22,84 88,02 67,63 42,45 17,97
0SOo 8,23 4,89 1,64 11,36 10,72
SSE 15,20 1,91 0 8,15 14,81
SSO 1,76 0 0 4,30 11,03
Total 100 100 100 100 100

A analise da forma urbana com base apenas na extensdo em area ocupada,
ndo é suficiente para compreender a morfologia das cidades, uma vez que esta
medida ndo € representativa do desenho assumido por elas ao longo do tempo.
Embora SJRP e JVP tenham apresentado semelhancas em area ocupada, suas
diferengas morfologicas podem ser confirmadas nas respectivas assinaturas fractais
no tempo, a partir das quatro datas de andlise (Figura 7).

As assinaturas fractais indicam o maior preenchimento urbano na parte
central das duas cidades (menores distancias do centro urbano). Além disso, este
preenchimento tende a se intensificar ao longo do tempo. Por exemplo, a uma
distancia de até 5km do centro urbano, SJRP tem dimenséo fractal elevada (valores
de D proximos a 2,0); a cidade de JVP apresenta valores de D menores, sobretudo
apos a distancia de 3km do centro. Estas rupturas podem ser observadas nos
graficos da Figura 7.

A diminuicdo de D com o afastamento do centro urbano que se deve ao
aumento da fragmentacdo em direcdo as bordas, € mais acentuada em JVP. Além
disto, os valores de D desta cidade sdo menores que os calculados para SJRP,
apontando, portanto, maior fragmentacéo de toda a sua mancha urbana ao longo do
periodo.
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Figura 7: Assinaturas fractais das areas urbanas para as quatro datas de analise.

De forma semelhante, Marques e Ferreira (2006) também verificaram o maior
preenchimento urbano temporal da regido metropolitana de S&o Paulo, utilizando a
mesma metodologia. De acordo com Batty e Longley (1994), a maior densidade de
ocupacao nas areas centrais e sua diminuicdo em direcdo as areas periféricas tém
importdncia no crescimento das cidades, pois as areas periféricas tendem a
homogeneizar sua densidade de ocupacéo antes de se espalhar para novas areas.
Para Torrens e Alberti (2000), metodologias com base em fractais sdo boas
ferramentas para caracterizar a habilidade de preenchimento das cidades e
oferecem meios que permitem medir a extensdo de fenbmenos como a expansao
urbana em niveis entre dimensoes.

As assinaturas fractais estimadas a partir dos setores direcionais oferecem

mais informagbes sobre a fragmentacdo das formas urbanas, pois permitem
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identificar vetores de maior preenchimento urbano ou maior irregularidade da forma
urbana, bem como, relacionar a fragmentagdo urbana a elementos que exergam
influéncia em tais configurag6es morfolégicas. As assinaturas fractais setoriais, das
duas areas urbanas, em cada data de analise, sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9.
Enguanto as assinaturas fractais dos setores direcionais de SJRP apresentam
maior regularidade ao longo do tempo, com valores de D elevados na porgéo central
e decrescentes em direcdo as bordas, os setores de JVP mostram maiores
oscilacbes, com maior fragmentacdo em direcdo a borda, sobretudo nos setores
ESE, NNE e OSO. A partir das assinaturas setoriais é possivel se notar a existéncia

de maiores influéncias, ou até de impedancias espaciais ao crescimento urbano de
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Figura 8: Assinaturas fractais setoriais para S&o José do Rio Preto no periodo 1938-2005.
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Figura 9: Assinaturas fractais setoriais para Jundiai-Varzea Paulista no periodo 1938-2005.

Associando-se as assinaturas fractais as caracteristicas de relevo e ao uso do

solo da borda para as duas cidades, verifica-se a maior participacdo das
caracteristicas fisicas na configuracdo de JVP, uma vez que nos setores SSO, SSE
e ESE (maiores altitudes), a mancha urbana é mais compacta, ou seja, 0
preenchimento urbano é mais homogéneo em vista dos maiores valores de D até
mesmo na borda urbana (Figura 10). Isto ocorre também no setor OSO, embora sua
caracterizacéo seja influenciada pela linha de limite dos setores direcionais (posicao
fixa de 45°). A maior compactacado urbana nestes setores decorre dos limites mais

rigidos impostos pela Serra do Japi.
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Figura 10: Distribuicdo dos valores da dimenséo fractal (D) da borda urbana, segundo setores
direcionais urbanos de Sao José do Rio Preto e Jundiai-Varzea Paulista, em 2005.

Em SJRP, a topografia de menor amplitude altimétrica ndo impediu o
crescimento urbano. A fragmentacdo de borda apresenta maior homogeneidade
entre os setores (Figura 10), embora seja visivel a influéncia relativa das vias de
circulacdo, nos setores ESE e SSE. A maior fragmentacdo urbana de JVP pode
estar associada aos usos do entorno urbano, onde ha a maior concentracdo de
condominios e chacaras (uso correspondente a areas urbanizadas, nos setores
NNO, NNE, ONO e ENE); que apresentam maior variagdo nos valores de D. Isto
pode estar relacionado também com a proximidade das regies metropolitanas de
Séo Paulo e de Campinas.

De modo geral, é possivel se afirmar que os usos do solo na borda urbana
nao representam impedimentos significativos para a expansao urbana. Nas duas
cidades predominam &reas com vegetacdo rasteira ou ainda ndo urbanizadas, as
quais correspondem a areas desocupadas e que tendem a ser urbanizadas. Porém,
as areas com vegetacado arbdrea podem representar maior resisténcia, em vista da
legislacdo ambiental que define sua preservacao e, principalmente, a importancia

gue representam para a qualidade de vida urbana.
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A variabilidade da fragmentacéo urbana, indicada pelos valores de D, para os
setores (Figura 11), foi calculada a partir do método dos minimos quadrados, para
os valores médios de D e para o ultimo circulo, ou seja, os valores de D da ultima

distancia atingida pela mancha urbana em cada setor direcional.

S&o José do Rio Preto (1938-2005) Jundiai-Varzea Paulista (1938-2005)
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Figura 11: Variagdo temporal dos valores de D para cada setor direcional nas duas cidades (1938-
2005).

A maior variacdo no periodo, tanto para os valores médios como para 0s
valores do ultimo circulo, ocorreu para JVP, sobretudo nos setores OSO, NNO e
ESE (Figura 9). Esta maior variacdo ndo esta relacionada ao aumento de éarea
ocupada nos referidos setores (Figura 4), mas sim, com a forma de preenchimento
urbano (principalmente no setor ESE) e com a fragmentacao de borda.

Em SJRP, os setores com maior variabilidade corresponderam a totalidade
leste da mancha urbana (ENE, ESE, NNE e SSE), o que pode estar relacionado com
a presenca dos vales dos rios que cortam a cidade e conferem maior complexidade

a forma urbana nesta porgao territorial.

4. CONSIDERACOES FINAIS
As duas cidades de porte médio estudadas, embora possuam populagédo e
areas urbanizadas similares, apresentaram formas urbanas bem distintas. A analise
setorial realizada com base no método da dimensé&o fractal pelo preenchimento
urbano permitiu caracterizar as formas com maior detalhamento. Os valores de D

para as cidades mostraram que em ambas ha o maior preenchimento nas areas
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centrais e 0 aumento da fragmentacdo com o afastamento do centro urbano. A
fragmentacao da forma urbana se mostrou maior no aglomerado JVP, em virtude do
alongamento de sua forma, da variabilidade altimétrica e da influéncia do sistema
viario.

A forma urbana com tendéncia a circularidade observada em SJRP
apresentou maiores valores de D, com menor variabilidade, considerando-se o
afastamento a partir do centro urbano. Este comportamento relacionou-se também a
guase inexisténcia de impedancias espaciais no crescimento urbano desta cidade.

A analise do preenchimento urbano das duas cidades, situadas em diferentes
compartimentos geomorfolégicos, mostrou que os aspectos fisico-geogréaficos ainda
exercem influéncia na morfologia urbana, embora novas intervencbes espaciais
sejam possiveis, a partir dos avancos tecnoldgicos atuais. O uso e a ocupacao das
proximidades da borda caracterizam o processo de dispersdo urbana, a medida que
concentram &reas ainda nado ocupadas, que podem constituir especulacao
imobiliaria. A ocorréncia de maior concentracdo de areas ndo urbanizadas nas
bordas confirma a baixa densidade de ocupacdo, periférica a mancha urbana
principal.

Ao contrario de uma cidade fragmentada e dispersa, uma cidade mais
compacta permitiia a reducdo de distancias em deslocamentos, estimularia
pedestres e ciclistas, aumentaria a qualidade e distribuicdo de sistemas coletivos de
transporte, os quais representam maior eficiéncia no consumo de energia € menor
emissao de poluentes (RIBEIRO; SILVEIRA, 2012).

A intensidade da fragmentacdo urbana, sobretudo nas areas periféricas as
manchas urbanas, pode resultar em maiores dificuldades de acesso e distribuicdo
dos servigos a comunidade. Em vista dos resultados obtidos, sugere-se a utilizacao,
para futuros trabalhos, de imagens com maior resolugdo espacial, que permitam
maior detalhamento da forma urbana, considerando os vazios urbanos.

A dimensao fractal utilizada na série temporal das duas areas urbanas
revelou-se de grande utilidade neste estudo, uma vez que permitiu monitorar a

evolucéo das formas urbanas quanto ao seu preenchimento e possibilitou relacionar
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0 comportamento setorial das formas urbanas as caracteristicas fisico-geograficas e

antropicas de ambos os sitios urbanos.
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