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Resumo. Este artigo consiste em uma investigagéo da relagéo entre a textura
e as condicOes de habitabilidade urbana no distrito-sede de Campina Grande
(PB), Brasil. A analise de textura urbana consistiu em uma abordagem
morfoldgica pautada na teoria dos fractais, mensurada através do calculo de
lacunaridade. A andlise da habitabilidade foi realizada por meio do céalculo
de um indice, construido a partir de dados disponibilizados pelo Censo
Demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
permite avaliar condi¢fes de renda, longevidade, tipologia domiciliar,
saneamento e ocupac¢do nos setores censitarios urbanos do municipio. As
medidas texturais e de habitabilidade foram espacializadas e sobrepostas
entre si através de ferramentas de geoprocessamento. A relevancia deste
trabalho est& no uso de técnicas alternativas no auxilio as leituras territoriais,
na compreensdo das diversidades intraurbanas e na detec¢éo de padrdes de
segregacdo e fragmentacdo. Os resultados permitiram concluir que o
cruzamento dos valores de lacunaridade e habitabilidade auxiliam no
planejamento de diretrizes urbanisticas, tendo como referéncia areas

representativas selecionadas neste estudo.
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Introducéo

A segregacdo espacial € um processo que
marcou o crescimento de grande parcela das
cidades Dbrasileiras. Trata-se de uma
manifestacdo da desigualdade que impera em
nossa sociedade e pode ser conceituada como:
“[...] processo segundo o qual diferentes
classes ou camadas sociais tendem a se
concentrar cada vez mais em diferentes
regides gerais ou conjuntos de bairros da
metropole” (Villaga, 2001, p.142). Na cidade
segregada, historicamente, a por¢do mais rica
da populagéo se concentrou em areas centrais,
ambientalmente mais favoraveis, mais bem-
equipadas e legalizadas; enquanto a populacéo
mais pobre, em é&reas periféricas com

infraestrutura precaria, com riscos ambientais
e préximo a margens de rios, industrias e
ferrovias (Caldeira, 2000).

Castells (1983, p.210) afirma que a
segregacdo urbana ocorre quando a distancia
social tem uma expressdo espacial mais forte,
como uma “tendéncia a organizagao do espaco
em zonas de forte homogeneidade social
interna e com intensa disparidade social entre
elas, sendo esta disparidade compreendida
ndo sé em termos de diferenca, como também
de hierarquia”.

A segregacdo urbana pode ser identificada de
diversas formas, tais como: (i) pelo modelo
Centro-periferia, no qual o prego do solo no
centro é mais elevado do que na periferia; (ii)
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por tipos de moradia, com zonas com
moradias reservadas a populacdo mais rica e
zonas para moradias populares; (iii) pelo
zoneamento de funcBes urbanas, como zonas
de escritorio, indUstrias, moradias,
sistematizado e racionalizado por politicas
urbanas; (iv) pelo nivel de oferta de
equipamentos  coletivos, em que 0s
equipamentos em zonas populares sdo mais
precéarios em relacdo aos alocados em zonas
valorizadas; e (v) pelo nivel de transporte no
trajeto casa x trabalho, em que a populacéo
mais pobre se apropria dos meios coletivos, e
a populacdo mais rica do uso dos automaveis
(Lojkine, 1997, p.189, 244).

Ainda que a segregagdo urbana seja uma
marca de grande parte das cidades do pais,
diversos estudos tém apontado que o
crescimento e a espacializagdo das classes
sociais nos grandes centros urbanos da
América Latina tém se configurado cada vez
mais como um padrdo espacial fragmentado
(Sabatini, 1999; Cariola e Lacabana, 2001;
Prévot-Schapira, 2001; Veiga, 2005; Caldeira,
2010). Esse conceito ainda € palco de debates,
e pode ser entendido sob a perspectiva
espacial (descontinuidade fisica e morfoldgica
do tecido urbano), social (comunidades que
adotam ldgicas excludentes) e politica
(dispersdo de atores e autonomizagdo dos
dispositivos de gestdo e regulacdo urbana)
(Prévot-Schapira, 2001, p.3).

A fragmentacdo urbana tem se manifestado
concomitante a segregacao centro-periferia, e
tem ocorrido na medida em que as classes
médias e altas migram para municipios ou
bairros periféricos. Essa migragdo ocorre
devido ao surgimento de novos produtos
imobiliérios, sendo o condominio fechado por
muros o mais difundido, que trouxe promessas
de seguranca, isolamento do urbano,
homogeneidade social, equipamentos e
servicos internos. Por demandarem grandes
areas, ndo disponiveis em areas centrais, essa
producdo imobilidria ocorreu em areas
periféricas, ocupadas majoritariamente pela
populagdo de baixa renda. Diante disso, 0s
grupos sociais, que no modelo centro-periferia
estavam separados por grandes distancias,
passam a estar cada vez mais proximos
geograficamente, mas separados por muros e
tecnologias de seguranga que promovem a
ndo-interacdo social (Caldeira, 2000).

Do mesmo modo que existe um processo de
migracdo das classes altas e médias para a
periferia urbana, a populacdo mais pobre tem
disputado por espago em zonas mais centrais,
seja pelo maior acesso a0 emprego e ao
sistema de transporte publico, como também
pelo abandono dessas areas por parte das
classes dominantes, que logo apds retirarem
suas lojas e moradias dessas areas, difundiram
a ideia de que o centro da cidade estaria se
“deteriorando” (Villaga, 2011). Ao analisar o
mercado imobilidrio em assentamentos
precérios, Abramo (2007, p.39) aponta que
existe um "sub-mercado informal nas &reas
consolidadas” que tem permitido a fixacdo do
pobre em zonas cada vez mais centrais.

Tendo em vista esses processos, Sobreira
(2002) aponta que as cidades séo resultado da
combinagdo dindmica (em constante mutacéo)
de fragmentos. Dentre eles, cabe citar as areas
planejadas, os assentamentos ilegais, corticos,
espacos livres, areas institucionais, shopping
centers, conjuntos habitacionais periféricos,
corredores comerciais informais, dentre
outros. Esses fragmentos, a depender da escala
na qual sdo analisados, podem apresentar
outros fragmentos menores que se organizam
de modo hierarquico.

Levando em consideracdo 0s padrdes
socioespaciais segregados e fragmentados, o
objetivo deste artigo € compreendé-los a partir
de métricas que mensuram a forma urbana e
0S Seus aspectos socioecondmicos, no distrito-
sede de Campina Grande (PB). Esse trabalho
possui  relevancia ao trazer técnicas
alternativas no planejamento urbano, que
combinam uma abordagem morfolégica a
outra de analise socioecondmica, de modo a
contribuir com a construcdo de zoneamentos e
diretrizes urbanisticas.

Inicialmente, sdo apresentados conceitos que
embasam a metodologia deste trabalho, como
0s de textura urbana, lacunaridade e
habitabilidade. Dadas as conceituacdes
iniciais, é feito uma caracterizacdo da area de
estudo, seguida por uma descricdo da
metodologia adotada, a apresentagdo e
discussdo dos resultados obtidos, e por fim as
consideragfes finais, nas quais serdo
destacadas as contribuicfes, limitacbes e
futuros desdobramentos desta pesquisa.Este
arquivo apresenta as normas de formatacéo
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para publicacdo na Revista de Morfologia
Urbana (RMU).

Referéncias conceituais

Textura Urbana

Textura pode ser definida, em termos visuais,
como a descricdo da variabilidade espacial dos
tons encontrados em uma imagem, com a
expressao de rugosidade ou suavidade gerada
pela variacdo do tom ou pela repeticdo de
padrdes em uma superficie (Tso e Mather,
2001, p. 88). Ao observar imagens digitais
urbanas vistas através de satélites, tem-se uma
diversidade de texturas. Segundo Barros Filho
(2006), essa textura pode ser investigada ao
analisar a distribuicdo espacial dos niveis de
cinza dos pixels que as compbem, e sua
analise é util para diferenciar padrbes de
ocupacdo na cidade. A composicdo das
texturas urbanas depende, segundo o autor, de
trés fatores basicos: (i) o material presente na
superficie dos alvos; (ii) das dimensdes; e (iii)
das resolugdes espacial, espectral,
radiométrica e temporal da imagem utilizada.

Os materiais comumente identificados na
composicdo de texturas urbanas estdo nas
vias, nas cobertas das edificagbes e nos
macigos  vegetais, com  diversidade
dimensional, em funcdo das escalas nas quais
sdo visualizados. A partir da textura urbana, é
possivel extrair informagbes quanto a
distribuicdo dos espacos livres na cidade, bem
como a relagdo desses espacos com as
edificagcbes, que quanto mais elevadas,
apresentam maiores projecGes de sombras,
conferindo padrfes de textura especificos. A
analise de textura se enquadra na abordagem
espacial da morfologia urbana (Oliveira e
Monteiro, 2016).

A relevancia em analisar as texturas através de
imagens urbanas de imagens de satélite esta
no fato de que cada assentamento possui
caracteristicas homogeéneas que o distingue do
restante da cidade, com caracteristicas comuns
e identificadoras (Lynch, 1960), e dentre essas
caracteristicas, 0 modo de ocupagdo precéario
e autoconstruido possui uma paisagem que se
distingue radicalmente do modo de ocupacéo
ndo-precario e financiado pelo mercado
imobilidrio para as classes dominantes. A
textura é uma das caracteristicas que distingue
essas ocupacbes e configura-se como um
importante critério visual na compreensao da

diversidade intraurbana nas cidades (Barros
Filho, 2006).

A variabilidade de padrdes de textura se
relaciona diretamente com os padrdes de
ocupacdo urbana. Quanto menor a
variabilidade, mais homogénea seré a textura,
e quanto maior a variabilidade, mais
heterogénea ela serd. A textura também pode
se relacionar com niveis de precariedade de
determinado lugar, areas urbanas com mais
espagos livres e maior diversidade
morfoldgica tendem a apresentar uma textura
mais  heterogénea, sendo esta uma
caracteristica predominante de areas menos
precérias. Enquanto &reas urbanas com menos
espacos livres e com baixa diversidade
morfoldgica apresentam uma textura mais
homogénea, caracteristica mais tipica em
areas precarias.

As imagens de satélite, recurso imprescindivel
na analise de textura, sdo recursos que podem
ser utilizados na  atualizacdo e
complementacdo das bases cartograficas
municipais. Isso se deve ao recobrimento
periodico dos sensores que orbitam em torno
da Terra e a disponibilizagdo gratuita através
de plataformas publicas. No caso do Brasil, 0
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em parceria com grandes empresas
privadas como a Google, disponibiliza um
catdlogo de imagens gratuitas do LandSat,
Cbers, dentre outros satélites. Muitos
municipios brasileiros sequer dispéem de
bases cartograficas digitais com informac6es
referentes ao desenho urbano, parcelamento
das quadras e lotes, limite das edificagdes e
informacdes quanto aos gabaritos. A partir da
disponibilizacdo em massa dessas imagens,
elas se consolidaram como um importante
recurso no planejamento urbano,
possibilitando analises mais acessiveis.

Padr@es de segregacdo e fragmentacao urbana
podem ser compreendidos a partir da analise
da textura urbana, visto que esta pode
apresentar continuidade ou descontinuidade
na malha urbana. As cidades podem ser,
portanto, entendidas como grandes colegdes
de texturas urbanas, formando ricos e
diversificados mosaicos que refletem padrées
de ocupacdo especifico, o qual esta
relacionado com as  especificidades
socioespaciais do seu territorio, ou seja, com
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as formas de uso e ocupacéo do solo e o perfil
socioecondmico de seus moradores.

Steiniger et al. (2007) argumentam que é
possivel extrair informagcbes da estrutura
urbana e reconhecer diferentes padres
urbanos por meio de analises morfoldgicas
baseadas em semelhanca e proximidade, tanto
a partir de imagens de sensoriamento remoto,
como de bases cartograficas. A textura pode
auxiliar em processos de classificacdo de
imagens e ha diversas medidas que mensuram
a textura urbana, uma delas é a lacunaridade
apresentada no item a seguir.

Lacunaridade

A lacunaridade é uma grandeza complementar
a Geometria Fractal. Esta foi concebida a
partir da observacdo da complexidade visual
das formas da natureza que descrevem
caracteristicas como a auto-similaridade,
fragmentacdo, rugosidade e organizacdo
hierarquica (Mandelbrot, 1982). A aplicacdo
de medidas fractais nas cidades representou
um enorme avango do ponto de vista das
analises espaciais aplicadas ao urbanismo. Na
década de 1990, Frankhauser (1997) e Batty e
Longley (1994) chegaram a constatacdo de
que o tecido urbano é fractal por natureza, ou
seja, os arranjos das edificacGes, dos lotes e
das vias vistos por meio de imagens de
sensoriamento remoto emulam os fractais. As
caracteristicas geométricas dos fractais se
tornaram Uteis para descrever a complexidade
dos padrdes urbanos e como estes se
comportam em diferentes escalas.

O termo “lacunaridade” provém do latim
“lacuna”, que significa ‘“vazio” e estd
relacionado com a distribuigdo de vazios em
um padrdo espacial de uma imagem em
diferentes escalas (Plotnick et al., 1996).
Segundo Barros Filho (2006), a lacunaridade
permite  uma andlise da densidade,
empacotamento, dispersdo e permeabilidade
de uma estrutura geométrica em diferentes
escalas. Diante disso, medidas de
lacunaridade permitem descrever diferentes
coberturas do solo a partir do reconhecimento
de éareas com diferentes padrdes na
distribuigdo de vazios urbanos, visto que esses
padrdes se repetem em muitas escalas.

A lacunaridade é mensurada em valores nao-
inteiros de 1 ao infinito. Areas que apresentam
valores proximos de 1 possuem um padrdo de

textura mais homogéneo, o que revela uma
menor quantidade de espacos livres urbanos e
melhor distribuidos. Quanto mais distante de
1, a textura é mais heterogénea e indica a
presenca de espacos livres urbanos maiores e
mais concentrados. A Figura 1 ilustra
exemplos de texturas homogéneas em
imagens de satélite de Zonas Especiais de
Interesse Social (ZEIS) de Campina Grande.
Ja a textura heterogénea teve como exemplo
areas ndo-precérias e com concentracdo de
espacgos livres ou mais verticalizadas, nas
quais o tamanho e a projecdo da sombra das
edificacbes traz caracteristicas texturais
particulares. Contudo, deve-se levar em
consideracdo, como serd posteriormente
abordado neste trabalho, que ndo é possivel
generalizar que todas as dareas precarias
apresentam textura homogénea, bem como
nem todas as areas ndo-precarias apresentam
textura heterogénea.

Dentre os métodos para calcular a
lacunaridade em imagens digitais. Um dos
métodos mais utilizados é o de Caixas
Deslizantes (Gliding Box), desenvolvido por
Allain e Cloitre (1991), e o de Contagem
Diferencial de Caixas (Diferencial Box
Counting), proposto por Dong (2000), capaz
de calcular a lacunaridade em imagens com
256 tons de cinza (8 bits). Este ultimo foi
utilizado nesta pesquisa, e funciona da
seguinte forma: inicialmente, uma caixa
deslizante passa pela imagem e calcula a
intensidade média dos pixeis. Em seguida, a
distribuicdo de frequéncia de massas de caixa
n (S,r) é -calculada e, posteriormente,
convertida em uma distribuicdo de
probabilidade Q (S, r), dividindo cada valor de
frequéncia pelo ndmero total de caixas
deslizantes de um determinado tamanho N (r).
O valor de lacunaridade serd, portanto,
definido pelas seguintes expressdes:

A= E_M M 2)QMn)/([X_MMQM,nP) (1)
n_r (i,j)=v-u-1 (2

M_r=3. (i) n_r (i) ®3)

Onde: Q(M,r) é a distribuicdo de probabilidade da
massa; M é a massa da imagem em escala de cinza; e n
(i,j) é a altura relativa da colunaemii e j.

A lacunaridade j& foi utilizada para distinguir
padrdes de textura no sensoriamento remoto
(Henebry e Kux, 1995; Mcintyre e Wiens,
2000) e demonstrou eficiéncia no seu uso em
métodos de segmentacao e classificacdo (Du e
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Yeo, 2002; Mynt e Lam, 2005). Esta medida
ja foi aplicada tanto em imagens binarias (1
bit), geradas sejam partir de métodos de
binarizagdo como Principal Component
Analysis (PCA) e deteccdo de linhas (Kit et
al., 2013), como em mapas de cheios e vazios
construidos a partir de bases cartogréficas de
edificagbes. (Alves Junior e Ledo, 2011).
Outro  estudo utilizou imagens de
sensoriamento remoto convertidas em niveis
de cinza (8 bits) (Barros Filho e Sobreira,
2008).

Diversos  experimentos  associaram e
correlacionaram a lacunaridade a outras
variaveis, considerando amostras de imagens
com diferentes niveis socioecondémicos
(Barros Filho, 2006) e Analises Gréficas
Visuais (VGA) também foram
correlacionadas com a lacunaridade,
considerando fragmentos urbanos do Recife
com diferentes condi¢Bes socioeconémicas
(Amorim e Barros Filho, 2017). Em estudos
mais atuais, a densidade urbana (Berghauser
Pont e Haupt, 2009) foi associada a
lacunaridade através de experimentos que
compararam o0s valores das duas grandezas
para amostras representativas de ZEIS e nédo-
ZEIS (Barros Filho et al., 2019).

A lacunaridade também foi utilizada como
indicador na construgdo de indices para o
mapeamento da precariedade, que se somaram
a diversos outros indicadores como a
dimensdo fractal, as caracteristicas da rede
viéria e a renda (Ledo, 2011). Outro estudo
adicionou também informacdes relativas a
geomorfologia do terreno e materiais e
estrutura dos assentamentos precarios, e a
lacunaridade auxiliou no treinamento de
classificadores (Owen e Wong, 2013).

AREAS PRECARIAS

Diante dos diversos estudos recentes, Mahabit
et al. (2017) apontaram que as principais
vantagens de abordagens texturais, a exemplo
da lacunaridade, est4d na sua capacidade de
mensurar propriedades de objetos em escalas
diferentes, o que ajuda a uma melhor
discriminacdo dos mesmos. Além disso,
segundo os autores, a lacunaridade permite a
compreensdo da diversidade intra e inter
fragmentos urbanos, e contém informacdes
valiosas para compreender mudancas ao longo
do tempo. Entretanto, essa abordagem tem
dificuldade em localizar assentamentos
precarios que cobrem areas menores do que o
tamanho do grid utilizado para o calculo, além
disso, os valores sdo intransferiveis na
comparacgdo dos resultados quando se utiliza
sensores diferentes.

A andlise de textura aplicando medidas de
lacunaridade apresenta desafios técnicos de
implementacdo para toda a area urbana de um
municipio, além disso, a quantidade de
amostras se limita ao grid de analise das
imagens. Barros Filho (2006) aponta que
métodos de interpolacdo constituem-se como
uma possibilidade de superar essas limitagdes.
Um método de interpolagdo por Krigagem
Ordinéria, aplicado em uma regido da Zona
Sul do Recife (Barros Filho, 2009),
abrangendo dois assentamentos precérios e
outro ndo-precario, revelou sensibilidade
tanto em distinguir os assentamentos precarios
do n&o-precario, como também diferengas de
textura dentro dos assentamentos precarios.

A contribuigdo deste trabalho em relagdo aos
estudos anteriores esta no uso de um algoritmo
de célculo de lacunaridade que permitiu
analisar uma maior quantidade de amostras,
oferecendo andlises mais amplas de padrdes

AREAS NAO PRECARIAS
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Figura 1. Diferencas texturais entre areas precarias e ndo precarias, exemplificadas por recortes de
bairros de Campina Grande (fonte: sensor Planet (4,77m), capturadas entre julho e novembro de 2019,
elaborado pelos autores)
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de textura em zonas urbanas. Além disso, tem
como objeto de estudo uma cidade média do
semiarido brasileiro, possibilitando uma
melhor compreensdo dos padrdes espaciais
nessas regides, e da diversidade intraurbana,
presente em &reas precarias e ndo-precarias.

Habitabilidade

A habitabilidade pode ser definida como os
atributos dos espacos construidos para
satisfazer necessidades objetivas ou subjetivas
dos individuos ou grupos que os habitam,
possuindo uma dimensdo fisico-espacial,
como também psicossocial (Landazuri e
Mercado, 2004). A discussdo em torno dessa
tematica  construiu  um  entendimento
multicritério, em que aspectos como a
infraestrutura, qualidade dos servicos basicos
e dos equipamentos comunitarios foram
levadas em consideracdo, bem como a relacéo
do homem com o meio ambiente. Além disso,
outros autores trataram do tema de modo
sistémico, em que a relacdo do individuo com
seu nucleo familiar, com o seu bairro e com
sua cidade foram tratados em diferentes
instancias (Haramoto, 2002; Hernandez e
Velédsquez, 2014).

Diante disso, diversas técnicas foram criadas
para mensurar a habitabilidade combinando
maultiplos indicadores em um Unico indice.
Estes ndo devem ser entendidos como
sindnimos, o indicador pode ser entendido
como um dado individual ou um agregado de
informacdes simples de entender, com
qualificacdo estatistica, légica coerente e
eficiéncia na comunicacdo do fenbmeno
analisado, ja o indice pode ser entendido como
um valor agregado final de um calculo no qual
se utiliza indicadores nas variaveis que o
compBdem. A combinagdo de varias variaveis
em um unico indice permite uma compreensdo
mais ampla da habitabilidade urbana (Mueller
et al., 1997; Siche et al., 2007; Barros Filho,
2006).

Neste trabalho, aplicou-se o Indice de
Habitabilidade (IH), que reldne dados de
diferentes naturezas do Censo Demogréfico
do IBGE (2010) para analisar o grau de
habitabilidade de determinado  lugar.
Desenvolvido inicialmente por Barros Filho
(2006) e atualizado por Anjos (2013), este
indice sintetiza em um dnico valor, que varia
de 0 a 1, caracteristicas fisicas (domicilio) e

sociais, sendo calculado a partir de variaveis
do Censo Demogréfico do IBGE. O IH
caracteriza as condicGes das habitacfes e de
seus moradores em um determinado setor
censitario  (menor  unidade territorial
estabelecida para fins de controle cadastral
pelo IBGE).

O IH é construido a partir de uma média
simples do indice Domiciliar (ID) com o
indice Populacional (IP). O primeiro é
construido a partir da media dos seguintes
indicadores: TIPO, que mensura o nimero de
banheiros das edificagdes e a proporgdo de
domicilios particulares permanentes em
relacdo ao total de domicilios do setor;
SANEA, que consiste na média aritmética de
variaveis de abastecimento de agua, coleta de
lixo e esgotamento sanitario; OCUPA, que
consiste na condicdo de ocupagdo dos
domicilios préprios, alugados ou cedidos. O
segundo é construido a partir da média dos
seguintes indicadores: RENDA, que considera
os rendimentos nominais mensais dos
responsaveis por domicilio particular;
EDUCA, que consiste na média ponderada
das faixas de anos de estudo dos responsaveis
pelos domicilios particulares; e LONGE, que
calcula a média ponderada da faixa de idade
dos moradores. Em sintese, o IH é calculado
pelas seguintes equacdes:

ID=(SANEA+TIPO+OCUPA)/3 @)
IP=(RENDA+EDUCA+LONGE)/3 )
IH=(ID+IP)/2 (6)

Cada indicador, por sua vez, é calculado a
partir do universo de dados disponibilizados
pelo IBGE agregados por setores censitarios.
As formulas de cada indicador estdo
detalhadamente descritas por Barros Filho
(2006) e Anjos (2013). O indice de
Habitabilidade (IH) é estratégico para estudos
comparativos de diferentes municipios, ao
utilizar dados do universo que garantem uma
maior confiabilidade estatistica.

Metodologia

Objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho é a
Macrozona Urbana do municipio de Campina
Grande (PB) (Figura 2), localizado no agreste
paraibano, com populacdo estimada de
411.807 pessoas, area territorial de 42.920
km? e densidade demografica de 8.900
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hab./km2 (IBGE, 2020). No inicio do século
XX, a cidade cresceu de modo acelerado,
devido a exportacdo do algoddo. Esse
comércio fincou os alicerces econdmicos que
culminaram, entre 1935 e 1945, na realizacao
das primeiras reformas urbanisticas no centro
histdrico da cidade por parte do poder publico.

Essas reformas, com um carater higienista,
marcaram o surgimento do padrdo centro-
periferia na cidade, pois acarretaram na
expulsdo da populagdo mais pobre para areas
mais periféricas. Segundo Costa (2013), ndo
se pode afirmar que a cidade apresentava uma
segregacdo centro-periferia até entdo, visto
que era comum 0s empregados morarem nas
casas ou nos comércios dos patrdes, com
acessos para ruas menos nobres. Entretanto,
com as reformas urbanisticas, a populagdo
mais pobre foi transferida para localidades
mais periféricas.

Esse padrdo de segregacdo se intensificou
entre as décadas de 1960 e 1980, quando a
cidade se consolidou como importante polo
industrial no estado da Paraiba. As industrias,
outrora concentradas no centro da cidade,
passam a se instalar em zonas ainda mais
periféricas, quando é criado o entdo distrito
industrial da cidade. Esse processo de
industrializacéo contribuiu para a expanséo da

cidade e construcéo de moradias populares no
entorno dessas industrias (Costa, 2013).

Posteriormente, a cidade apresentou um
crescimento vertiginoso na quantidade e
extensdo dos assentamentos precarios. Até o

ano de 1979, a cidade possuia trés
assentamentos  precarios de  grande
expressividade: ~ Pedregal, Jeremias e

Cachoeira (que ndo mais existe), mas em
meados da década de 1980, o niimero salta de
trés para dezessete, em uma populagdo de
mais de 30 mil habitantes (Melo, 1985;

Carvalho  2011), a maioria  desses
assentamentos  localizados em  areas
periféricas.

O cenario atual consolidou, de um lado, o
tradicional padrdo centro-periferia, na medida
em que, desde 1990, o capital imobiliario
ganha mais expressividade, e areas centrais e
espacialmente mais bem integradas na cidade
comegaram a ser verticalizadas e sujeitas a
uma maior valorizagdo imobiliaria. Somado a
isso, equipamentos modernizadores como a
estacdo rodoviaria, parques, shoppings centers
e supermercados se instalaram também nessas
areas centrais, tornando o custo de vida para
a populacéo carente nessas localidades cada
vez mais insustentavel.

Por outro lado, o surgimento e a difusdo de
condominios fechados horizontais em &reas

3

LEGENDA

[ LIMITE MUNICIPAL
[_] BAIRROS

Bl ACUDES

—— LINHA FERREA

VIAS
Bl CAMPINA GRANDE

MUNICIPIOS PARAIBANOS
[] ESTADOS BRASILEIROS

PERNAMBUCO

0 | 2 3 km 0 100

Figura 2. A esquerda, divisio administrativa de Campina Grande, Paraiba. A direita, insercéo da cidade
no estado (fonte: elaborado pelos autores)
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periféricas da cidade, oferecendo uma
alternativa as elites de moradia em residéncias
unifamiliares, em areas mais arborizadas e
"seguras"”, assim como a transformacdo de
grande parte dos assentamentos precarios da
cidade em Zonas Especiais de Interesse Social
(ZEIS) pela Lei Municipal N° 4.806 do dia 23
de setembro de 2009, permitindo uma maior
fixacdo do pobre em areas centrais,
promovem uma fragmentacédo e pulverizacdo
dos padrdes socioespaciais intraurbanos.

Método

Apb6s a construgdo de um aporte tedrico
quanto aos processos que marcaram O
crescimento das cidades no  Brasil,
apresentado no toépico introdutério, e da
relacdo desses processos com a configuracéo
atual do objeto de estudo apresentado,
realizou-se um levantamento bibliogréafico
acerca da deteccdo de padrGes morfologicos e
sociais a partir da lacunaridade e
habitabilidade, que guiou a compreensao das
limitagbes e possiveis contribui¢cbes aos
métodos anteriormente empreendidos. Esses
processos antecederam e deram subsidio a
metodologia proposta neste trabalho, que
pode ser resumida em cinco etapas principais:
(i) Escolha da Imagem de Satélite; (ii)
Geragdo do mapa de lacunaridade; (iii)
Geragdo do mapa de habitabilidade; (iv)
Sobreposi¢do dos mapas entre si; (v) Selecdo
e andlise de células representativas (Figura 3).

L ESCOLHA DA IMAGEM DE SATELITE

) DE MAPA DE LACUNARIDADE

1. GERAGAD DE MAPA DE HARITARILIDADE

DEFINIR UMAGRADE |

XFCUTAR O ALGORITVO
DE NANINTMDEFONTOS |

LACUNARIDADE,
M

ATHELAR
> DONIADCENTRODEDOS |
SETORES CENSITARIS |

\CSELECAO E ANALISE DE
CELULAS REPRESENTATIVAS

UMA CELULA REPRESENTATIVA DE CADA L DOS.
1IATRO GRLPIIS FOI SELECIONADA EANALISADA GUANTO
APOSSIVELS DIRETRIZES DE PLANEJAMENTO URBANG.

Figura 3. Delineamento metodoldgico
(fonte: elaborado pelos autores)

I. Selecdo de imagem de satélite

O primeiro passo consistiu em selecionar uma
imagem de satélite, a fim de desenvolver
andlises de textura. Tendo em vista que a
lacunaridade é uma medida multiescalar, ou
seja, um padrdo de textura pode ser
identificado em diferentes escalas, a
metodologia proposta pode ser aplicada para
diversas imagens de satélite. Ndo existe um
consenso acerca da resolucdo “ideal” para a
classificagdo de textura por imagens de
satélite, e nem sempre uma imagem de alta
resolucdo espacial melhora os resultados
porque aumenta, proporcionalmente, o0
namero de ruidos espectrais. Segundo Barros
Filho (2006, p.23), os padrdes intraurbanos
variam significativamente, em fungdo da
escala utilizada; um padrdo homogéneo em
uma escala, pode ser heterogéneo em outra.

Neste artigo, utilizou-se as colegdes de
imagens disponiveis gratuitamente no Google
Earth Engine com melhores resolugdes. Esta
plataforma é amplamente utilizada para
estudos de sensoriamento remoto, pois
permite um melhor manejo na selecdo das
imagens, como a filtragem de nuvens e de
recortes temporais, através de funcles
definidas. Além disso, 0s datasets
disponibilizados sdo referentes a um dnico
sensor, plataformas como o Google Earth
costumam mesclar diferentes sensores e essa
caracteristica dificulta o calculo de textura
urbana, por ndo haver pardmetros em comum
gue permitam estudos comparativos entre
areas distintas.

Os datasets gratuitos disponiveis no Google
Earth Engine sdo diversos, sendo 0s mais
utilizados os da série Landsat (sendo o mais
recente 0 Landsat-8) e Sentinel-2. Estes
apresentam resolucbes respectivas de 30
metros e 10 metros, inadequadas para a
deteccdo de espacos livres menores que essas
dimensGes, distribuidos dentro das quadras
em éareas urbanas, e especialmente em
assentamentos precarios, onde dentro de um
pixel de 30 metros, por exemplo, pode haver
dezenas de moradias. Diante disso,
considerou-se 0 uso do dataset da Planet &
NICFI (Norway’s International Climate and
Forest Initiative) para a América Tropical, que
captura a América Central e grande parte da
América Latina.
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A principal vantagem na escolha desse sensor
¢ a disponibilizacdo de  imagens
ortorretificadas, em quatro bandas espectrais,
sendo trés da regido do visivel e uma do
infravermelho préximo (NIR). A resolucédo
espacial disponibilizada para o cobrimento do
objeto de estudo é de 4,77m, superior aos
demais sensores analisados. Outros datasets
gratuitos da Planet para outras localidades da
Terra, a exemplo de algumas éareas dos
Estados Unidos, oferecem uma resolugéo de
até 2 metros. Quanto a resolucéo temporal, no
periodo da  pesquisa, estavam em
disponibilidade mosaicos de dezembro de
2015 a junho de 2021, os intervalos de meses
sdo fornecidos automaticamente pela
plataforma, que une as imagens de modo a
reduzir ao maximo a interferéncia de nuvens.
O uso da imagem de 2019 se deve a realizagdo
de outro experimento que aplicou o célculo de
lacunaridade a uma imagem Sentinel-2 de
mesma datacdo, com resolucédo espacial de 10
metros (Simdes e Barros Filho, 2021). A partir
da comparacdo de imagens capturadas no
mesmo ano, com diferentes resolugdes, pode-
se afirmar que a imagem Planet apresentou
maior refinamento, sendo a escolhida para a
realizacéo deste estudo.

Il. Geragédo do mapa de lacunaridade

O desenvolvimento desta etapa metodoldgica
envolveu o desenvolvimento e uso de um
codigo Python que automatizou o calculo de
lacunaridade e possibilitou a parametrizacéo
das seguintes informagfes de entrada: (i)
importacdo de imagens de satélite do
municipio; (ii) tamanho total da amostra da
caixa deslizante; (iii) deslizamento da amostra
na imagem; e (iv) tamanho dos pixels da caixa
deslizante.

(i) Escolha do sensor ¢
rccorte da imagem

de cinza

(ii) Conversdo dos
recortes em escala

O algoritmo realizou o calculo automético de
lacunaridade em uma imagem coletada do
Sensor Planet em Campina Grande (PB) com
resolugdo espacial de aproximadamente 4,77
metros, em quatro etapas (Figura 4): (i)
Importacdo de uma imagem de satélite e
programacdo de uma grade de células que
recortou, automaticamente, toda a imagem em
diversas células. Foi possivel configurar o
tamanho e estabelecer um deslizamento entre
as células para aumentar a quantidade de
dados; (ii) Conversao de cada célula em escala
de cinza; (iii) Realizacdo do célculo de
lacunaridade (utilizando as equacBes 1, 2 e 3,
descritas no tépico de lacunaridade),
parametrizando o tamanho da caixa deslizante
com base no tamanho da célula estabelecido
na etapa (i). Foram gerados valores de
lacunaridade para 10 tamanhos de caixa que
crescem progressivamente de 1 pixel até 49%
do tamanho da imagem (tamanho no qual é
possivel que haja o deslizamento das caixas);
(iv) Exportacdo automatica dos 10 valores de
lacunaridade para uma tabela matricial .xIxs
e célculo da lacunaridade média dos 10
valores gerados.

O algoritmo foi executado em uma imagem
Planet de 2783 x 2781 pixeis e programado
para gerar pontos representativos para
amostras de 40 x 40 pixeis (180m x 180m)
com o deslizamento de 50%, resultando em
cerca de 19.044 pontos. O deslizamento teve
como objetivo aumentar a quantidade de
amostras com valores de lacunaridade, quanto
maior a quantidade de amostras, mais
representativa € a analise.

Apbs o célculo de lacunaridade, os dados
foram estruturados através da conversdo dos
valores numéricos de uma tabela matricial em

(iii) Célculo (iv) Dados
de Lacunaridade exportados
em tabela

- B

Xlxs

Figura 4. Esquema do funcionamento do algoritmo (fonte: elaborada pelos autores)
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Figura 5. Delimitacdo do recorte de estudo e exclusdo de células (fonte: elaborada pelos autores)

uma nuvem de pontos georreferenciada,
utilizando ferramentas de geracdo de pontos
automatica do QGIS, que considera o tamanho
da imagem e a distancia entre os pontos. Essa
nuvem foi programada para gerar pontos a
cada 90 metros (devido ao deslizamento de
50% do algoritmo), 0s quais correspondem
aos centroides de células de 180 x 180 metros
(Figura 5).

Apos a preparacgdo da grade de células que foi
sobreposta a nuvem de pontos com dados de
lacunaridade, para evitar que valores extremos
e atipicos distorcessessem a classificacdo da
area urbana, algumas células da grade da
imagem foram descartadas da analise por
terem mais de 75% de sua area ndo edificada
(em sua maioria, localizadas fora do perimetro
da Macrozona Urbana) ou predominéncia de
usos do solo ndo-residenciais. Apo6s a
filtragem de células (Figura 5), o numero de
pontos considerados reduziu de 19.044 para
5.097 pontos, uma reducdo de 73,3%. O

principal objetivo dessa filtragem foi eliminar
valores outliers que interferem nos processos
de classificacdo. Na Figura 5, esse recorte
estabelecido apos a filtragem é representado
pela linha preta em maior espessura. Percebe-
se que algumas areas dentro da Macrozona
Urbana do municipio ndo foram consideradas.

Cabe ressaltar que o dimensionamento da
grade de células, estabelecida no algoritmo,
apresentou forte influéncia nos resultados,
visto que determinada area pode apresentar
um padrdo de textura mais homogéneo ou
heterogéneo, a depender da escala na qual ela
é analisada. Essa grade de células, por sua vez,
se relaciona com a escolha da imagem de
satélite, visto que sensores de alta resolucédo
proporcionam 0 uso de grades cada vez
menores. Entretanto, cabe ressaltar que o
deslizamento de 50% estabelecido no calculo
garante uma maior acuracia e refinamento dos
resultados.
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Em seguida, a nuvem de pontos foi
interpolada pelo Inverso Ponderado da
Distancia, do inglés Inverted Distance
Weigthed (IDW) que estima o valor de um
ponto ndo-amostrado a partir da vizinhanca
desse ponto. Na Equacdo 7, W_ij corresponde
ao valor estimado de cada ponto pelo inverso
da sua distancia d_ij elevado a uma poténcia
p. Apbs a realizacdo de testes para as duas
nuvens de pontos, fixou-se p=3 como um
valor ideal.

W_ij=1/(d_ij"p) (7)

O mapa foi inicialmente classificado em cinco
classes por intervalos iguais, e posteriormente
em duas classes pelo método quantil, que
auxiliou no posterior cruzamento de mapas. A
principal vantagem do quantil estd em
enfatizar posicdes relativas a determinados
valores. No caso das classes analisadas, 50%
dos valores foram classificados como baixos
ou altos. Sua desvantagem é quando existe
falta de homogeneidade na forma como os
dados séo distribuidos.

I11. Geragao do mapa de habitabilidade

O mapa de habitabilidade foi gerado através
do célculo dos indicadores e indice de
habitabilidade de cada setor censitario. O
produto desse calculo foi uma tabela cujos
valores estdo associados ao geocddigo de cada
setor. Utilizando o software QGIS, uma
nuvem de pontos foi gerada a partir dos
centréides de cada um dos 434 setores
censitéarios do Censo 2010 do IBGE, e cada
ponto foi associado aos valores dessa tabela de
atributos. Apos esse processo, 0s valores dos
centréides foram interpolados pelo Inverso
Ponderado da Distancia (Equacdo 7).
Posteriormente, o mapa foi classificado
seguindo 0os mesmos critérios estabelecidos no
mapa de lacunaridade.

A principal limitacdo encontrada nesta etapa
foi o fato de os dados censitarios serem
referentes ao ano de 2010 (até hoje € o altimo
Censo Demografico realizado no Brasil,
devido ao adiamento do Censo 2020). No
proximo Censo, é esperado que ocorra uma
modificagdo nos limites dos setores
censitarios da cidade. Os resultados deste
trabalho, entretanto, sdo capazes de atenuar os
efeitos dessas modificacGes, ao apresentar 0s
valores associados a um grande numero de
pontos interpolados. Reforga-se a necessidade
de revisar e aperfeicoar o indice de

Habitabilidade para os futuros Censos e a
atualizacdo da metodologia.

IV. Sobreposi¢do dos mapas entre si

Apos a geracdo dos mapas de lacunaridade e
habitabilidade, as duas bases classificadas em
quantil foram sobrepostas entre si, utilizando
a funcdo de intersecdo de valores por meio da
calculadora raster do QGIS. Os dois grupos de
valores (baixo e alto) foram cruzados em uma
matriz, gerando quatro grupos.

O resultado a ser obtido apds esta etapa é
condicionado ao método de classificacdo que
0s dados de lacunaridade e habitabilidade
foram submetidos. Esses métodos podem ser
classificados em quatro tipos bésicos:
exogenos, arbitrarios, idiograficos e seriais
(Evans, 1977 apud Burrough, 1986). Na
classificacdo exogena, os intervalos das
classes advém de um sistema de classificagdo
prévio e universal, sem levar em consideracdo
as especificidades dos dados estudados. A
classificagdo arbitraria apresenta esta mesma
caracteristica, entretanto as classes sdo
definidas de modo aleatério. De modo
distinto, as classificac@es idiogréaficas e seriais
levam em consideracéo as caracteristicas dos
dados estudados e, consequentemente, seus
intervalos ndo podem ser replicados de uma
base de dados para outra. O método
idiografico mais comum é o da quebra natural,
definido a partir de pontos de quebra em um
histograma de frequéncia de valores; enquanto
0s métodos seriais mais comuns sao o quantil,
os intervalos iguais e o desvio padrao, regidos
por equacfes matematicas aplicadas ao
conjunto de dados.

Diante dessas possibilidades, este estudo
classificou os resultados a partir de métodos
seriais, sendo estes o de intervalos iguais e
guantis. O primeiro busca dividir o conjunto
de dados no mesmo intervalo de valores; o
segundo busca manter as classes com a mesma
quantidade de dados. Esses dois métodos
foram escolhidos por néo existir uma grande
variagdo no conjunto de dados analisados,
ap6s a exclusdo de células com valores
extremos e atipicos, conforme descrito na
segunda etapa metodoldgica.

Além disso, como o estudo desenvolveu-se
em um sO municipio e envolveu o uso de
apenas uma base de dados de cada natureza,
achou-se mais adequado evitar classificaces
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exdgenas e arbitrarias, visto que uma
classificacdo universal seria mais adequada
em estudos comparativos entre Vvarios
municipios. Quanto a quantidade de classes
estabelecidas para cada classificacdo, optou-
se inicialmente em estabelecer 5 classes, com
0 intuito de visualizar, mais detalhadamente, a
diversidade morfoldgica perceptivel em toda
cidade a partir da textura da imagem.
Entretanto, esta quantidade foi reduzida para
2 classes, de modo a reduzir o ndmero de
combinagdes e torna-las mais concebiveis na
escolha e reflexdo sobre as células
representativas.

Cabe destacar a defasagem temporal entre 0s
dados censitérios e a imagem de satélite. Esta
foi capturada em 2019, enquanto aqueles
foram levantados em 2010. Ainda que haja
mudancas nesse intervalo de 9 anos, acredita-
se que dificilmente essas variagcBes tenham
modificado o padrdo socioespacial de
Campina Grande, especialmente tratando-se
de uma cidade de médio porte, e que nao
apresentou diferencas significativas entre os
Censos 2000 e 2010.

V. Selecdo e
representativas

analise de células

Apos a sobreposi¢do dos mapas e a geragdo de
guatro  grupos,  selecionou-se  células
representativas de cada um  deles,
considerando valores extremos para as duas
grandezas. Essa selecdo buscou evidenciar a
diversidade na distribuicdo de espacos livres
para areas com baixa e alta habitabilidade, e
como, a partir dessas situagdes, é possivel
tracar diretrizes de planejamento urbano.

Resultados e discussoes

Os resultados visualizados no mapa de
lacunaridade (imagens a e b, Figura 6)
permitem tracar as seguintes constatagdes: (i)
deteccdo de grandes espacos livres urbanos
concentrados, majoritariamente, nas bordas
urbanas, mas também em &reas urbanas
centrais, gerando altos valores de
lacunaridade; (ii) deteccdo de areas
verticalizadas ou com maior diversidades de
tipologias arquitetonicas, fato comprovado a
partir da sobreposicdo de pontos que
representam edificios com mais de 4
pavimentos ao mapa; (iii) areas de alta
densidade construtiva, baixa quantidade de
espacos livres e pouca diversidade de

tipologia arquitetonica, a partir de valores
baixos de lacunaridade.

A espacializacdo dos valores de lacunaridade
revela que a cidade apresenta uma tendéncia
de crescimento desse indicador préximo a
areas centrais, estas com maior grau de
verticalizagdo e com maior distribuicdo de
espacos livres. Isso aponta para uma dindmica
de segregacdo urbana, ou seja, as areas
centrais e integradas ao centro apresentam
padrBes particulares e perceptiveis através da
textura. A fragmentacdo é perceptivel ao se
identificar areas que interrompem a
continuidade dos valores de lacunaridade, ao
longo de todo o perimetro urbano. Sendo um
dos assentamentos precérios da cidade, a ZEIS
Pedregal (no.15, Figura 6) surge como um
caso significativo, com baixo valor de
lacunaridade e cujo entorno imediato é
marcado por padrées de textura com
verticalizagdo e vazios urbanos, cujos valores
sdo mais elevados. A metodologia empregada
revelou-se capaz de detectar esses espacos de
modo investigativo, esses comportam-se
como fragmentos ou retalhos urbanos com
caracteristicas texturais que destoam do seu
entorno mais préximo.

Semelhante a ZEIS Pedregal, as ZEIS Estacdo
Velha e Nossa Senhora Aparecida (no.01l e 17,
Figura 7), proximas a areas de intensa
valorizacdo imobiliaria, apresentaram padrdes
de textura muito discrepantes do seu entorno
proximo, e seus limites sdo marcados por
rupturas e uma paisagem fragmentada. Esse
cenario foi perceptivel com menor intensidade
guando se considerava ZEIS mais periféricas,
ainda que a intensificagdo seja uma nova
tendéncia, devido a migracdo da populagdo
mais rica para areas mais periféricas.

Ao analisar o mapa do Indice de
Habitabilidade (imagens ¢ e d, Figura 6)
constata-se que as areas com melhores
condicbes de habitabilidade encontram-se,
majoritariamente, nas zonas Centro, Norte e
Sul, que séo bem integradas. Revelando que a
dindmica centro/periferia ainda exerce um
importante papel na compreenséo da estrutura
socioespacial de Campina Grande (PB).
Entretanto, existem exce¢des, marcadas por
areas precérias localizados na Zona Centro, a
exemplo das ZEIS Estacdo Velha (no.01,
Figura 6), ou circundados por areas de alto
padrdo, fazendo desses espagos verdadeiras
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“ilhas” de pobreza envoltos de areas
valorizadas, como as ZEIS Pedregal, Invasdo
Alto Branco e Vila de Santa Cruz (no.15,05 e
10, Figura 6). Ressalta-se que nem todas as
células de baixa habitabilidade foram
classificadas como ZEIS, de acordo com a Lei
Municipal n° 4.806/2009.

(a) INTERVALOS IGUAIS 3
5, R = Whre

2

LACUNARIDADE

HABITABILIDADE

ZONAS

maior dimensé&o de edificacdes. O surgimento
dessas novas ocupagfes, sob um territorio
com habitabilidade majoritaria média e baixa,
acentua a fragmentacdo socioespacial nessas
zonas da cidade, Na Figura 7, percebe-se
tipologias de ocupagéo que séo espacialmente
muito proximas, mas socialmente muito

3 RECORTE DE ESTUDO
EDIFICIOS (>4 PAV)

O ZEIS TIPO 1

I BAIRROS

LEGENDA

Figura 6. Acima, mapas de lacunaridade classificados em intervalos iguais e quantil, abaixo
mapas de habitabilidade classificados em intervalos iguais e quantil
(fonte: elaborada pelos autores)

Nas bordas urbanas, especialmente nas Zona
Oeste e Norte da cidade, comegcam a surgir, a
partir de dindmicas do mercado imobiliério
local, novos loteamentos populares e
condominios fechados horizontais. Essas
tipologias promovem um novo padrdo de
textura urbana nessas zonas, caracterizado por
uma maior quantidade de espacos livres e

distantes entre si. Na imagem da direita, um
condominio fechado (delimitado por um
poligono na cor verde) esta apenas fisicamente
separado por um muro de um assentamento
precario (poligono em vermelho). Constata-
se, portanto, a diversidade de padrdes de
textura gerada por essas duas tipologias.
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H& em Campina Grande dezessete Zonas
Especiais de Interesse Social (ZEIS) do Tipo
01, definidas pela Lei Municipal N° 4.806 do
dia 23 de setembro de 2009 como A&reas
publicas e particulares ocupadas por
assentamentos precarios e populacdo de baixa
renda, nas quais busca-se estabelecer agdes
como regularizagdo fundiéria e urbanistica,
bem como implantagdo de equipamentos
publicos. A sobreposi¢cdo dos limites dessas
ZEIS no mapa de lacunaridade (imagensae b,
Figura 6) revela que esses assentamentos ndo
podem ser associados a apenas um Uunico
padrdo de textura.

ZONA OESTE ZONANORTE

Condominio Fechado {3 Recorte deestudo [ ZEIS

Figura 7. A esquerda, ZEIS Invasio Verdejante, a
direita, ZEIS Vila de Santa Cruz (fonte: sensor
Planet, com resolucéo espacial de 5 metros (fonte:
elaborado pelos autores)

Geralmente, os assentamentos precarios nao
apresentam construgdes com gabarito superior
a 4 pavimentos. Logo, as diferencas texturais
gue possam existir entre eles comumente se
relacionam com a presenca ou auséncia de
espacos livres, caracteristica detectada através
do valor de lacunaridade. Os resultados
obtidos sdo  condizentes com  as
particularidades morfolégicas de cada
assentamento precério e sua localizagdo no
perimetro urbano.

A ZEIS Jardim Europa (no.13, Tabela 1), por
exemplo, apresentou o valor mais elevado de
lacunaridade média, influenciada pela sua
localizag&o na borda urbana da cidade, e suas
edificacfes estdo em contato direto com
grandes espacos livres. Em geral, as ZEIS com
valores mais elevados apresentam maior
presenca de espacos livres, ou apresentam
corpos hidricos em seus limites, trazendo
heterogeneidade nos padrdes de textura. Por
outro lado, algumas ZEIS como Pedregal,
Ramadinha e Novo Cruzeiro (no.15, 14 e 11,
Tabela 1), apresentaram 0s menores valores
de lacunaridade média. Estas possuem maior
densidade construtiva e menor presenga de

espagos livres, tornando a textura mais

homogénea.

A lacunaridade média é til para fazer
comparagOes entre as ZEIS. Apesar disso,
leva-se em consideracdo as limitacbes em
comparar ZEIS com éreas territoriais
distintas, algumas delas possuem maior
guantidade de dados (ex.: no.16, Tabela 1 -
61,3 ha), enquanto outras sdo tdo pequenas
gue apresentam apenas uma célula
representativa ~ com informacdo  de
lacunaridade (ex.: no.04, Tabela 1 - 1,0 ha).
Métodos de interpolacdo podem auxiliar a
atenuar essas limitagdes, ao prever estimativas
para areas ndo amostradas.

Cabe ressaltar que essa metodologia mostrou-
se capaz ndo apenas de reconhecer a
diversidade entre os assentamentos precarios
de Campina Grande, como também a
diversidade dentro de um  mesmo
assentamento precario. Uma forma de analisar
esta caracteristica é através do célculo da
variancia, que mensura a dispersdo estatistica,
ou seja, qudo distantes estdo os valores de
lacunaridade dentro dos limites das ZEIS. Os
casos mais expressivos foram constatados nas
ZEIS Jardim Europa e Catingueira (no.13 e
02, Tabela 1). O primeiro caso se caracteriza
por ser uma ZEIS com localizacdo geogréfica
na borda urbana, e as caracteristicas de textura
sdo diversas devido a maior presenca de
vegetacdo. No caso da Catingueira, também
na borda urbana da cidade, apresenta um
corpo hidrico dentro de seus limites, esse fato
contribui com a maior diversidade de textura.
As particularidades dessas ZEIS se repetem
em outros casos, em diferentes escalas e
intensidades.

Com a sobreposicdo dos mapas de
habitabilidade e lacunaridade (Figura 8) foi
possivel gerar um Unico mapa com 4 grupos
de valores. Cada cor no mapa esta associada a
um desses grupos: areas urbanas precarias
cujos padrdes de textura revelam a presenga
de espacos livres maiores e mais concentrados
(vermelho); éareas urbanas precérias cujos
padrdes de textura revelam a presenca de
espacos livres menores e mais distribuidos
(ciano); &reas ndo-precérias cujos padroes de
textura sugerem a presenca de espacos livres
maiores e mais concentrados (laranja); areas
ndo-precarias cujos padrbes de textura
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sugerem a presenca de espagos livres menores a maior quantidade de edificios com mais de
e mais distribuidos (verde). Este ultimo grupo quatro pavimentos na cidade.
¢ também o mais verticalizado, concentrando

Tabela 1. Area, lacunaridade média e variancia de lacunaridade nas ZEIS de Campina Grande, PB
(fonte: elaborada pelos autores)

ZEIS Area (ha) Lacunaridade média Lacunaridade variincia
1. Estacdo Velha 12.5 1.31 0,003
2. Catingueira 151 1.41 0,061
3. Novo Horizonte 17.9 1.25 0,018
4. Invasio Santa Cruz 1.0 1.33 0,001
5. Invasdo do Alto Branco 5.5 1.35 0.002
6. Invasdo do Pelourinho 1.7 1,22 0,000
7. Invasdo do Verdejante 3.0 1.30 0,002
8. Invas3o dos Brotos 1.3 1.29 0,002
5. Trés Irmds T4 1.36 0,031
10. Vila de Santa Cruz 4.0 1.32 0,005
11. Novo Cruzeiro 33 1.18 0000
12. Catolé do Zé Ferreira 21.5 1.33 0.007
13. Jardim Europa 8.4 1.70 0,060
14. Ramadinha 38.7 1.18 0,002
15. Pedregal 37.7 1.20 0,001
16. Jeremias 61.3 1.27 0,007
17. Nossa Senhora Aparecida 3.2 1,22 0,001

r Yo #
DE ESTUDO
« EDIFICIOS

(>4 PAY)
CELULAS [JsuL
ESCOLHIDAS  [] OESTE

'8 ED)BAIRR?% » \ T

BAIXA LACUNARIDADE ~ BAIXA LACUNARIDADE ALTA LACUNARIDADE ALTA LACUNARIDADE
BAIXA HABITABILIDADE ~ ALTA HABITABILIDADE ALTA HABITABILIDADE ~ BAIXA HABITABILIDADE

Y
A. PEDREGAL B. SANDRA C. MIRANTE D. CASTELO
CAVALCANTE » BRANCO

Figura 8. Mapa de combinag&o de lacunaridade e habitabilidade e selecéo de
amostras representativas (fonte: elaborada pelos autores)
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Essa identificagdo auxilia a adogdo de
politicas de adensamento, oportunas em areas
com muitos espacos livres urbanos ociosos e
dotadas de infraestrutura, bem como para a
ordenacdo dos padrBes de verticalizacdo na
cidade, ao identificar areas com fragilidades
de infraestrutura passando por processos de
verticalizagdo. A identificacdo da quantidade
de espacos livres em assentamentos precarios
auxilia em politicas de urbanizacdo de
assentamentos precérios, podendo tanto dar
origem a habitagdes de interesse social
construidas pelo poder publico, ou serem
implantados pracas e parques que oferecem
atividades de lazer e esportes para a
comunidade, ou simplesmente  serem
conservadas e restritas de ocupagéo, quando
oferecem riscos ambientais ou constituirem-se
como zonas de protegéao.

Cabe ressaltar que o cruzamento de padrdes de
habitabilidade e lacunaridade pode gerar
inimeras combinagBes. Nesta metodologia,
simplificou-se em quatro, pois uma grande

ponto de vista de integra-las ao sistema de
espacos livres locais, algumas areas
valorizadas ndo apresentam sequer uma
demanda de uso, devido ao estimulo a espacos
de lazer privados em suas residéncias e
condominios, ideia cada vez mais estimulada
pelo mercado imobiliario.

A alta lacunaridade e a alta habitabilidade
tornam a area adequada para se pensar
instrumentos que estimulem o adensamento
urbano, tanto do ponto de vista dos espagos
livies sem uso, como dos edificios
desocupados em zonas centrais. Quando a alta
lacunaridade, marcada pela presenca de
grandes espacos livres, junta-se a baixas
condigdes de habitabilidade deve-se reforcar o
monitoramento e controle por parte do poder
publico na ocupacdo do solo, geralmente areas
com essas caracteristicas sdo passiveis de
processos de autoconstrucdo em areas que
possuem fragilidades ambientais e na
melhoria da rede de infraestrutura. A sintese
das diretrizes esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Sintese de diretrizes para areas com diferentes condi¢des de lacunaridade e habitabilidade
(fonte: elaborado pelos autores)

Baixa habitabilidade

Alta habitabilidade

Baixa

lacunaridade

Geralmente refere-se a assentamento precdrio com
ocupagdo intensa do solo. Diretrizes de recuperagiio urbana
e melhoramento de infraestrutura sdo necessarias.
Melhorando as condicdes de saude, do meio ambiente e de
sustentabilidade em dreas densamente ocupadas.

Geralmente refere-se a areas valorizadas com ocupacio de
uso residencial intenso do solo. Diretrizes de reestruturagéo
urbana podem ser Uteis para promover um maior equilibrio
entre os usos do solo. Os poucos terrenos remanescentes
podem ser alvo de estudos para a insergio de
equipamentos, servigos ou pracas.

Alta

lacunaridade

Geralmente refere-se a dreas precdrias que, por disporem
de uma maior quantidade de espacos livres proximos, séio
susceptiveis a expansio de &reas autoconstruidas, que
podem acentuar os riscos ambientais. A ocupagdo dirigida
faz-se necessdria, especialmente quando situadas em zonas

Geralmente refere-se a dreas valorizadas, com padrdo de
construcdo diferenciado e wverticalizado, e quantidade
expressiva de espagos livres. Estes muitas vezes nfo
apresentam um uso e sdo alvo de especulagfo imobilidria.
Recomenda-se nessas dreas diretrizes que estimulem o

periurbanas

adensamento e ocupagdo dos vazios, que podem ser titeis
na promogio da justica social na cidade.

quantidade de combinagbes aumenta a
complexidade da analise. Células
representativas de cada grupo foram marcadas
na Figura 8. A partir de um levantamento mais
detalhado de cada uma, considerando também
0 gabarito das suas edificacGes, percebe-se a
influéncia da densidade e da verticalizacdo na
composicao dos padrdes de textura.

Em casos de baixa lacunaridade combinado a
baixa habitabilidade, maiores sdo as chances
desses indices apontarem para um
assentamento precério com alta densidade,
que necessite de intervenc@es urbanisticas no
melhoramento da infraestrutura basica.
Quando a baixa lacunaridade se combina a
alta habitabilidade, apontam para a
necessidade de reestruturar essas areas do

Consideragdes Finais

O desenvolvimento de um mapa de
lacunaridade para Campina Grande (PB)
contribuiu para a identificacdo de diversos
padrdes morfoldgicos através da
diferenciacdo da textura de imagens de
satélite. A automatizagdo dessa metodologia
permite que o algoritmo utilizado possa ser
aplicado para imagens de sensoriamento
remoto de qualquer cidade no mundo,
contribuindo na deteccdo de areas urbanas
cujos padrdes de textura apresentam maior ou
menor quantidade de espacos livres urbanos,
bem como maior ou menor verticalizag&o.

A espacializagdo da lacunaridade e do indice
de Habitabilidade possibilita compreender os
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processos de segregacdo e fragmentacdo
urbana, a partir da leitura de diversos padrdes
morfol6gicos que, por sua vez, se relacionam
diretamente com as classes sociais que
ocupam determinadas &reas na cidade.
Entretanto, como abordado no tdpico
introdutorio, os estudos de segregacao
necessitam também de outras varidveis, ndo
abordadas neste trabalho: mobilidade urbana,
nivel do transporte e distancia casa x trabalho,
funcBes urbanas, oferta de equipamentos
coletivos, dentre outras. Essas variaveis
também ajudam a explicar como os padrdes
urbanos surgem na cidade e como se
perpetuam no tempo, apontando para futuros
estudos dessa natureza.

O método de calculo de lacunaridade, adotado
neste trabalho, apresenta algumas limitacdes.
Por ser calculado unicamente a partir de
imagens de sensoriamento remoto,
informacdes quanto a funcéo social do espago
livre ndo podem ser extraidas da imagem. N&o
seria possivel, por exemplo, distinguir um
grande parque publico de um grande terreno
sem uso. Com isso, ao constatar uma area com
grandes espacos livres e um elevado valor de
lacunaridade, € necessario investigar outras
bases de dados, como mapas de uso do solo, a
fim de propor diretrizes urbanisticas mais
condizentes com a realidade do espaco.

Além disso, a lacunaridade € calculada sobre
imagens em tons de cinza e ndo consegue
distinguir diferengas na cobertura do solo,
como a presenca ou ndo de vegetacdo. Esta
caracteristica € importante de ser analisada,
visto que em alguns casos, grandes reservas de
preservacdo ambiental podem estar presentes
dentro de areas urbanas, mas que nao sdo
passiveis de ocupagdo ou de adensamento
construtivo. Estudos que sobreponham os
valores de lacunaridade a indices vegetativos,
como o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), podem elucidar a
relacdo entre essas duas grandezas. Nessa
légica, as grandes construcbes como
shoppings centers e galpfes de &reas
industriais também podem ser interpretadas
como espagos livres, a partir dos padroes de
textura. Diante desta possibilidade, esse
estudo amenizou possiveis problemas dessa
natureza ao estabelecer no recorte apenas
células com predominio de usos residenciais.

O indice de habitabilidade utilizado, por sua
vez, apresenta uma grande limitacao temporal,
pois é calculado a partir de dados censitarios
gerados a cada 10 anos. Essa situacdo pode
detectar areas com caracteristicas
morfoldgicas ndo mais condizentes com seu
indicador, devido a recentes processos de
transformacdo. Entretanto, esse problema néo
pode ser generalizado para toda a malha
urbana da cidade, mas é pontual e afeta areas
cuja transformacéo alterou de modo radical o
padrdo de habitabilidade. Em muitos casos,
especialmente em areas ja consolidadas, as
transformacOes no padrdo de textura néo
alteram os padr@es de habitabilidade.

A habitabilidade é calculada a partir da malha
de setores censitarios do IBGE, cujos
poligonos ndo apresentam a regularidade de
uma grade de células quadrangulares, a
exemplo dos resultados de lacunaridade.
Apesar das ferramentas de geoprocessamento
utilizadas permitirem transpor os resultados
de habitabilidade e lacunaridade para uma
Unica geometria, possibilitando o cruzamento
dos dados, 0 método de interpolagdo é uma
estimativa de valores em locais néo-
amostrados e esta também sujeita a erros.

Apesar das limitagdes, a metodologia adotada
pode auxiliar no processo de leitura territorial
e na construcdo de diretrizes urbanisticas e
zoneamentos urbanos, ao questionar a
capacidade de adensamento dos espagos livres
urbanos, mensurados pela lacunaridade, a
partir do nivel de habitabilidade dos setores
censitarios. Outra vantagem é a possibilidade
de aplicagdo em cidades cujas bases
cartograficas estejam defasadas, mas que
dispdem de imagens de sensoriamento remoto
em plataformas como o Google Earth Engine.

Combinar dados de lacunaridade com de
habitabilidade é importante em estudos de
zoneamento e na criacdo de diretrizes para
planos diretores. A partir de uma ampla leitura
territorial na distribuicdo de espagos livres
urbanos na cidade e das condi¢bes de
habitabilidade, traca-se uma relacdo direta
com a condicdo de ocupagdo desses espacos,
que podem ser passiveis de adensamento ou
nédo, a depender da infraestrutura existente. A
identificacdo de &reas verticalizadas, quando
cruzada com informacBGes referentes a
habitabilidade, pode auxiliar no entendimento
do modo como tem se estruturado esse
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processo. Os resultados obtidos em Campina
Grande — PB demonstram que 0 processo de
verticalizacdo tem ocorrido em éareas com
boas condi¢des de habitabilidade.

Durante o processo metodologico, foi possivel
compreender que o desenvolvimento de
algoritmos que automatizam comandos de
geoprocessamento, executados em softwares
SIG, geram uma grande quantidade de dados
em um curto espaco de tempo. Diante dessa
quantidade, cabe ao urbanista o papel de
simplificar a representacdo dos resultados,
facilitando assim o entendimento para além do
ambiente académico e contribuindo para que
as constatacdes adentrem espacos em Orgdos
técnicos e politicos ligados ao planejamento
urbano. Este papel foi executado neste
trabalno a partir de diversas decisdes
metodoldgicas, como a filtragem de células de
estudo (Figura 5), a escolha dos métodos de
classificagdo e a selecdo final de quatro
células representativas.

Além disso, o uso de dados universais do
IBGE foi bastante relevante, pois permite
replicar esta metodologia em diferentes
cidades e comparar as relagbes entre a
distribuicdo de espacos livres e os niveis de
habitabilidade entre elas. Entretanto, ressalta-
se que o uso de dados universais acaba
limitando analises mais especificas que, por
sua  vez, demandam levantamentos
cartograficos em escala municipal, nem
sempre capazes de ser executados pelo poder
publico.

Os experimentos também concluiram que a
lacunaridade pode auxiliar na classificagdo de
assentamentos  precarios, através da
compreensdo de suas especificidades no modo
de ocupacéo do solo e na proximidade com os
espacos livres e zonas verticalizadas,
perceptiveis através da textura em imagens de
satélite. Essa classificacdo  mostrou-se
eficiente ao comparar as ZEIS de Campina
Grande (PB), como também em identificar
ZEIS com diferentes padrdes de textura.

Como desdobramentos e aperfeicoamento
desta pesquisa, destacam-se: (i) a atualizacdo
do indice de habitabilidade a partir dos
indicadores dos futuros Censos do IBGE; (ii)
a aplicacdo da metodologia com dados de
outros sensores orbitais, bem como outras
cidades que apresentem caracteristicas
distintas de Campina Grande (PB), seja pelo

maior porte ou localizagdo geografica em
outro bioma, cultura e diferentes
condicionantes; (iii) associacdo dos valores de
lacunaridade com outras variaveis de natureza
social e espacial.
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From orbital texture to social surface: investigating socio-spatial patterns through lacunarity and

habitability

Abstract. This paper consists of an investigation of the relationship between texture and urban living
conditions in the main district of Campina Grande (PB), Brazil. The urban texture analysis consisted of a
morphological approach based on fractal theory, measured through the lacunarity calculation. The
analysis of habitability was carried out by calculating an index, built from data provided by the
Demographic Census of the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), which allows the
assessment of income conditions, longevity, housing typology, sanitation and occupation in the urban
census sectors of the municipality. The textural and habitability measures were spatialized and
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superimposed on each other through geoprocessing tools. The relevance of this work lies in the use of
alternative techniques to aid in territorial readings, in the understanding of intra-urban diversities and in
the detection of patterns of segregation and fragmentation. The results allowed us to conclude that the
crossing of the values of lacunarity and habitability help in the planning of urban guidelines, having as
reference representative areas selected in this study.

Keywords. urban texture, lacunarity, habitability
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