Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0980

Influéncia dos sistemas de transportes no crescimento e consumo do espa¢o urbano
no municipio de Fortaleza — CE com base em imagens espectrais do TM/Landsat 5

Stephanny C. F. do Egito Costa'
Madson Tavares Silva'
Manfrini Alexandre Gondin'
Walter Santa Cruz'

'Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
Caixa Postal 10078 - 58109-970 - Campina Grande - PB, Brasil
stephanny _egito@hotmail.com, madson_tavares@hotmail.com,

manfrinegeo@hotmail.com, w_santa_cruz@yahoo.com

Abstract. The objective is to identify the trend of urban sprawl and analyze the transportation sector acting as an
agent alongside other economic and social activities of a region. The detection of the evolution of the urban area
around the municipality of Fortaleza, was made using satellite images from LANDSAT 5 TM (1988 and 2007),
analysis of the transportation sector and the populace has been possible through data yearbooks of the transport
ETUFOR and studies SEMACE. The results showed an expansion around the major urban southeast and
southwest, which allowed the identification of vectors of a period of consumption of urban space and the
demand of the road system and transportation.
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1. Introducao

A configuragdo urbana da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) reflete uma politica
de ordenamento territorial vinculada com o sistema vidrio. A estrutura vidria radial
conceéntrica possuia como elementos ordenadores originais, as estradas que ligavam a capital
ao sertdo. Parte destas estradas correspondem, hoje, as avenidas que convergem ao ntcleo
urbano, transformando-se nas atuais rodovias de acesso ao centro. Ao longo dessas vias se
concentraram a atividade urbana de comércio, servicos, industria e habitagdes, configurando o
desenvolvimento de bairros (SEMACE, 1997). Como conseqiiéncia desse processo de
urbaniza¢do, o municipio de Fortaleza passou a ocupar de forma inadequada grande parte dos
espagos ambientalmente sensiveis, através da implantagdo de favelas e bairros de variados
status socioeconOmicos, utilizando-se, com freqiiéncia de aterros e adaptagdes. Outro fator
marcante na expansao territorial metropolitana foi a consolidagdo do crescimento da industria
na década de sessenta; nesse periodo passaram a existir incentivos para instalagdo de novas
industrias. O Municipio de Fortaleza, pelo seu crescimento industrial e desenvolvimento de
outras atividades economicas, sobretudo o comércio € servigos, continuou a assumir com
maior for¢a a supremacia das fungdes econdmicas ¢ urbanas sobre os outros municipios da
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e do Estado. Atualmente, permanece atraindo a
implantacdo de equipamentos de grande porte e expandindo consideravelmente a oferta de
servigos especializados, apesar de conviver com graves problemas de crescimento econdmico,
de caréncia de infra-estrutura fisica e social (SEMACE, 1997).

Com 2.282.51314 no ano de 2003, Fortaleza concentrava, aproximadamente, 30% do
total de habitantes do Estado e 72% de toda a populagao residente na Regido Metropolitana,
que soma mais de trés milhdes de habitantes (IBGE, 2009). O processo de crescimento
populacional intensificou-se, principalmente, na década de 70. O municipio, no entanto, ainda
exibe um indice crescente populacional em niimeros absolutos. Fortaleza apresentava, no ano
de 2003, uma densidade demografica de 7.273,78 habitantes’/km”. Quanto & distribuicio
populacional por regido, observa-se, de maneira geral, uma maior concentracdo na por¢ao
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noroeste do Municipio, compreendida por bairros como Pirambu e Cristo Redentor. Esta
concentragdo diminui gradativamente em direcdo a sudoeste, local mais preservado e que
apresenta ainda paisagens exuberantes, como a Lagoa da Precabura e o litoral.

Forster (1994) afirma que o sensoriamento remoto surge como uma técnica alternativa
e bastante eficiente para avaliar o processo de crescimento do espago urbano. Esta técnica,
aliada a outras tecnologias, fornece a possibilidade de monitorar, além do crescimento urbano,
os problemas ambientais decorrentes do processo de expansao da mancha urbana.

Neste particular, o objetivo do presente artigo ¢ identificar a influéncia dos sistemas de
transportes no crescimento e consumo do espago urbano no municipio de Fortaleza — CE, com
base em imagens do Mapeador Tematico do Landsat 5, dados de crescimento urbano e do
setor de transportes.

2. Metodologia de Trabalho

Para verificar a influéncia dos sistemas de transportes no crescimento ¢ consumo do
espaco urbano no municipio de Fortaleza — CE o estudo compreendeu as seguintes etapas: (1)
Aquisicao e processamento digital de imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5;
(II) Aquisi¢ao de bases geograficas e dados referentes as caracteristicas da malha viaria,
densidade demografica e principais sistemas de transportes do municipio; e (III) Analise
multitemporal dos resultados por meio da integracdo entre as informagdes obtidas (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma de resoluc@o do estudo
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Fortaleza, CE, que tem as seguintes
coordenadas geograficas: latitude: 3° 43’ 1” sul; longitude: 38° 32’ 34" oeste e altitude: 21
metros (IBGE, 2009). Na classificagdo de (Kdppen & Geiger, 1928), Fortaleza possui tipo
climatico C,W,A’a’. Caracteriza-se por ser um clima Gmido a sub-uUmido, com grande
deficiéncia no inverno, megatérmico, ¢ a concentragdo dos trés meses de verdo responsavel
por 25,4% da evapotranspira¢do potencial normal. O regime climatico apresenta uma média
pluviométrica anual de 1600 mm; com temperatura média de 27,3 °C e umidade relativa do ar
média de 76%.

2.2 Processamento digital de imagens

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas duas imagens geradas pelo Mapeador
Tematico do satélite Landsat 5, compostas de sete bandas espectrais, cujas principais
caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. Essas imagens correspondem a passagem do
Landsat 5 — TM sobre a area de estudo, nos dias 13 de agosto de 1988 (Dia Juliano = 225)
Figura 2 e para o dia 3 de setembro de 2007 (Dia Juliano = 246) Figura 3, na oOrbita 217 e
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ponto 63. Neste estudo foi utilizado o software ERDAS 9.2, para obtencdo do EVI e na
construcdo do banco de dados geogrificos e na integracdo de todas as informagdes
disponiveis da area de estudo.

Figura 2. Imagem TM/Landsat 5 em composi¢do Figura 3. Imagem TM/Landsat 5 em composi¢do
das bandas (RGB342) referente a area de estudo das bandas (RGB342) referente a area de estudo no
no dia 13/08/1988 dia 03/09/2007

Tabela 1. Descri¢do dos canais do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os
correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibragdo (radidncia

minima - a ¢ maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).
Coeficientes de calibragdo

Descricdo dos Canais Comprimento W m? st'um’! K. (?_:i) -
§ de onda - um a b W m“um

Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 152.1 1957
Banda 2 (verde) 0,53 -0,61 -2.84 296.8 1829
Banda 3 (vermelho) 0,62 - 0,69 -1.17 2043 1557
Banda 4 (infra-vermelho préximo) 0,78 - 0,90 -1,51 206,3 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1.57-1.78 -0.37 27.19 2193
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10.4 - 12,5 1,238 15,30 -

Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10 - 2,35 -0,15 14,38 74,52

Calibracao radiométrica e reflectancia - A radiancia espectral de cada banda (LAi)
representa a energia solar refletida por cada pixel por unidade de area, de tempo, de angulo
solido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite, para as bandas 1, 2, 3,4, 5¢ 7,
para a banda 6, essa radiancia representa a energia emitida por cada pixel e foi obtida pela
Equagao (1), proposta por (Markham & Baker, 1987):

b. —a.
_ 1 1
L,,=a,+

x ND (1

em que a e b sdo as radidncias espectrais minima e maxima (W m™ s’ um™), respectivamente, detectadas pelo
TM — Landsat 5, cujos valores constam na Tabela 1; ND ¢ a intensidade do pixel (nimero inteiro compreendido
entre 0 e 255, inclusive) e i corresponde as bandas (1, 2, ... € 7) do TM —Landsat 5.

A reflectancia monocromadtica de cada banda (pAi), definida como sendo a razao entre o fluxo
de radiagdo solar refletido e o fluxo de radiacdo solar incidente, foi obtida segundo a Equagao

(2) (Allen et al., 2002):
0, = L, xn (2)
" K, xcosZxd,

em que Ly; ¢ a radiancia espectral de cada banda, k;; é a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da
atmosfera (W m™ um™), Z ¢ o angulo zenital solar e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.
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O EVI foi formulado a partir de uma combinagado de outros dois indices de vegetagdo: o SAVI
(Soil-Adjusted Vegetation Index; Huete, 1988) e o ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation
Index; Kaufman & Tanré, 1992); tendo a finalidade de atenuar os efeitos do solo e da
atmosfera sobre o monitoramento da vegetacdo, de acordo com a Equagdo (3):

EVI=G* (NIR — Vermelho)

(L + NIR + C1*Vermelho — C2* Azul) 3)

em que, NIR = reflectincia no infravermelho préximo; Vermelho = reflectdncia no vermelho; Azul =
reflectincia no azul; C1 = coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho (6); C2 =
coeficiente de corre¢do dos efeitos atmosféricos para a banda do azul (7,5); L = fator de corre¢do para a
interferéncia do solo (1); G = fator de ganho (2,5). Os coeficientes C1 e C2 podem ser alterados de acordo com
condigdes regionais.

Classificacio das Imagens - Para a classificacdo das imagens foi adotado o algoritmo da
Maxima Verossimilhanga (MAXVER), essa classificagdo considera a ponderagdo das
distancias entre médias dos niveis de cinza das classes (Ledo et al., 2007). Para o mapeamento
tematico do estudo em questdo, quatro classes foram definidas: Agua superficial, area urbana,
vegetacdo e area de preservacdo. Consideraram-se areas urbanas como as dreas que
compreendem maior densidade populacional, incluindo nucleos urbanos. As Figuras 4 ¢ 5
apresentam os produtos finais do processamento digital das imagens.

3. Resultados e Discussao

Bittencourt & Brizon (2006) consideram o setor de transporte como uma atividade
complementar as demais atividades econdmicas e sociais de uma regido, porém de presenca
constante no cotidiano das pessoas que se deslocam motivadas por trabalho, saude, estudos,
compras ou lazer. A eficiéncia de um sistema de transporte depende da integragdo entre os
diversos tipos de planejamento tais como o social e o urbano. Nesses termos a atratividade de
uma regido € tanto melhor quanto maior for seu acesso as demais.

De acordo com as Figuras 4 e 5 ¢ possivel observar a expansdo da area urbana do
municipio de Fortaleza-CE entre o periodo de 1988 ¢ 2007. Observa-se maior adensamento
urbano na regido norte. As Figuras 4 e 5 também permitem a andlise conjunta do
desenvolvimento urbano e/ou populacional do municipio, pois, sabe-se que a ocupagdo do
solo ¢ fator determinante para a caracteriza¢ao do espaco urbano e diretrizes das necessidades
de planejamento e infra-estrutura de transportes.

Legenda

Agua superficial Area urbana \l'm:la('.\u. Area de preservagio
(vegetagio densa)

Figura 4. Classificacdo supervisionada do Figura 5. Classificagdo supervisionada do
EVI referente a area de estudo no dia EVI referente a area de estudo no dia
13/08/1988 03/09/2007
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Observa-se pela Tabela 2 a evolugdo da populagdo do municipio de Fortaleza-CE para o
periodo de 1970 a 2003. A populacdo na década de 70 estava em torno de 857.980 hab.
resultando numa densidade demografica de 2.555,51 hab. km™; ja para ano de 2003 estes
mesmos indicadores apresentam-se na ordem de 2.282.513 hab. e 7.273,78 hab. km'z,
respectivamente.

Tabela 2. Evolucdo da populagdo do municipio de Fortaleza - CE

Ano N° habitantes drl‘;a;ae;:i(:ﬂg?on?;: ) Habitante/km? h;’)?;ﬁ‘}%’(‘;))
1970 857.980 - 2.555,51 -

1980 1.307.611 43 3.891,70 52,41
1991 1.768.638 2,78 5.661.45 35,26
2000 2.141.402 2,13 6.854,68 21,08
2003 2.282.513 - 7.273,78 -

Fonte: IBGE Censos de 1970, 1980, 1991 e 2000
Plano Plurianual (2004-2007) Governo do Estado do Ceara

A partir do mencionado por Bittencourt & Brizon (2006), pode-se verificar pelas Figuras
6 ¢ 7, que a dinamica de ocupagdo do espago urbano da-se de forma organizada. Na zona
norte a atividade comercial ¢ o principal mecanismo de ocupag¢do do espago. Verifica-se
acentuado desenvolvimento industrial, nas zonas oeste e nordeste sido oriundas da
proximidade dos Portos do Pecém e Mucuripe, respectivamente. Este mesmo tipo de
ocupagdo deu-se no setor sudoeste devido a criagdo do 1° Distrito Industrial do Ceara na
década de 60, todavia a ocupacdo se intensificou com a implementacio da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) na década de 70 e por fim na década de 80 pela efetiva
implantacdo das industrias (Almeida & Souza, 2005), contando com a Estrada de Ferro
Baturité ¢ a Estrada do Algodao (Figura 6). A zona sudeste caracteriza-se pela ocupagao
residencial em potencial crescimento e a presenca de um nucleo comercial.

SETOR LESTE

SETOR SUDESTE

) CENTRO TRADIKIONAL ceinsssinne PERFOVIAR

) FRINCIPAL SUBCENTRO (EM CONSOLIDACAD] e RODOVIAS [NCLUSIVE VIAS SOMENTE
- INTHA-UREANAS)

ANTIGOS WUCLECS URBANGS ABSORWIDOS
CENTRO TRADSCKNAL
BAIRROS DIVERSOS

Figura 6. Esquema da expansdo da cidade de  Figura 7. Caracteristicas da ocupagdo do solo
Fortaleza-CE do municipio de Fortaleza-CE

Fonte: Bittencourt & Brizon (2006) Fonte: Rocha, 2003

E possivel correlacionar as Figuras 8 e 9 no que se diz respeito a necessidade de
locomogdo da populagdo com as mais diversas finalidades, sendo elas relacionadas a
atividades de trabalho, educacdo, lazer, saude, entre outros. Zonas com maior densidade
demografica necessitam, consequentemente, de implantacdo de vias mais modernas ou
reestruturacdo das existentes para que a malha viaria seja capaz de proporcionar mobilidade e
acessibilidade das zonas produtoras para as atrativas de viagens (deslocamento de uma
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determinada zona A para uma zona B realizada por individuo maior que 5 anos). Na figura 8
observa-se que a faixa litoranea do setor Oeste, apresenta a segunda maior densidade
demogréfica calculada para o referido municipio, sendo de 300 a 600 hab. km™; outros setores
desta mesma zona, principalmente proximos ao pélo industrial, também estdo enquadrados
nesta situagdo.De forma geral, as zonas norte, oeste e sudoeste apresentam taxa de densidade
demografica de 50 a 150 hab.km™, enquanto nas zonas leste e sudeste este mesmo indice esta
entre 20 ¢ 50 hab.km™.

A Figura 9 mostra a malha viaria em ordem classificatoria, e pode-se notar que duas
das vias expressas possuem formato de semicircunferéncia contornando, com raios distintos,
o centro tradicional do municipio em estudo. A éarea interior & primeira ¢ menor das vias
expressas ¢ composta basicamente de vias arteriais que se caracterizam por suportar altos
volumes de trafego ligando centros de grande densidade populacional e estas crescem
radialmente, sendo interceptadas pelas vias coletoras que facilitam o acesso dentro das zonas.
Todo esse conjunto é responsavel pela mobilidade no municipio de Fortaleza-CE. E
importante frisar que a maior densidade dessas vias coincide com as zonas de maior
densidade demografica, mas nem sempre suportam o trafego de forma satisfatoria.

Fighra 8. Densidade demografica do Figura 9. Sistema viario do municipio de

municipio de Fortaleza-CE, segundo o Fortaleza-CE, segundo dados de 2003
censo de 2000 Fonte: SEINF/PMF — Equipe de circulago e transporte

Fonte: SEINF/PMF — Equipe de circulagdo e transporte

Segundo (Sousa Neto & Lima, 2010) estudos sobre areas metropolitanas indicam que os
deslocamentos pendulares tornam-se indicador da centralizagdo de atividades numa regido,
comunidade, isto ¢, da dindmica da vida social, econdmica e cultural. Sdo tais deslocamentos
que caracterizam a vida urbana atual, acentuando a importancia dos transportes para viabilizar
tal processo.

A Figura 10 exibe a tendéncia de consumo do espaco urbano mostrado pelas setas, sendo
resultado da anélise conjunta da Figuras 4 e 5. De tal modo que ¢ possivel verificar que a
integracdo entre a ocupacao do espaco e o planejamento de transporte ndo acontece de forma
coesa, tendo em vista que a distribui¢do do sistema de transporte (Figura 11) ndo contempla
de forma satisfatdria ainda a regido sudeste do municipio, que possui 0 maior potencial para o
desenvolvimento residencial, justificado pela falta de espaco nas demais areas.
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Figura 10. Tendéncia de consumo do espaco Figura 11. Sistema de transportes por 6nibus no

urbano no municipio de Fortaleza-CE entre os municipio de Fortaleza — CE para o ano de 2002
anos de 1 987 e 2007 Fonte: Anuario de Transportes Urbanos de Fortaleza da ETUFOR - 2002

Observa-se pela Tabela 3 as caracteristicas do sistema de transportes por O6nibus no
municipio de Fortaleza — CE para o ano de 2002. Os terminais da zona sudoeste concentram o
maior niumero de linhas, 44,7% do total das linhas, cerca de 53% das viagens por ano e 46,6%
dos passageiros transportados por dia. No entanto o Terminal Messejana situado na regiao
sudeste do municipio, apresenta 12,7% das linhas e 11,5% dos passageiros transportados por
dia. As informagdes referentes ao sistema de transporte sdo de grande importancia para o
entendimento do deslocamento e a eficiéncia de cobertura quanto ao tipo de ocupacdo do
espaco, pois conhecida a demanda de determinada atividade, pode-se implantar um sistema de
transporte mais eficaz e mais barato.

Tabela 3. Caracteristica do sistema de transportes por 6nibus
no municipio de Fortaleza — CE para o ano de 2002

Terminais N° linhas N° de. ve’ic.ulos/ Viagens/ Passageiros/
dia util dia dia

Terminal Antonio Bezerra 34 345 3.327 199.368
Terminal Conjunto Ceara 17 128 1.317 67.324
Terminal Siqueira 35 294 3.222 153.527
Terminal Lagoa 25 168 2.010 96.933
Terminal Parangaba 46 356 3.879 203.686
Terminal Messejana 35 227 2.313 128.741
Terminal Papicu 40 455 3.607 268.836
Praga Coragao de Jesus 25 - - -

Praca da Estagao 18 - - -

Fonte: Anuario de Transportes Urbanos de Fortaleza da ETUFOR - 2002
4. Conclusoes

As ferramentas de sensoriamento remoto mostraram-se eficazes no estudo de comparagao
multitemporais do consumo de espago urbano. Foi possivel entdo a elaboragdo de cendrios da
regido, como também a associacdo de informagdes pontuais do sistema de transporte urbano
do municipio e dados referenciados permitiu a andlise conjunta das caracteristicas do
crescimento urbano, da dinadmica do transporte e da deficiéncia da cobertura em alguns
setores da regido de estudo. Os resultados apontaram uma expansdo urbana em torno dos
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eixos sudeste e sudoeste, o que permitiu a identificagdo de vetores de um periodo de consumo
do espaco urbano e de demanda do sistema viario e de transportes.
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