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Abstract. Campina Grande, the second largest city in the state of Paraiba, is an important educational,
industrial and technological center, with -7°13°50” of latitude and -35°52°52" of longitude, and an average
altitude of 551 m. Mainly from 1985, its urban structure has undergone great changes, expanding, growing and
demanding a transport infrastructure that encourages the flow of production, population mobility and the
commercial trade with other regions. Thus, this work aims to analyze the transport — urban expansion
interrelation. The methodology consisted of: a bibliographical survey to support the theoretical approach; the
study and analysis of the TM/LANDSAT 5 (1989 e 2007) satellite images, available at the National Institute of
Space Research (INPE) - http://www.dpi.inpe.br, to detect the evolution and tendency of the city area
occupation; georeferenced information and representations of the city’s political boundaries, as well as its
districts; the road network; the land use and the geoeconomic zoning provided by the Secretary of Planning
Department of Campina Grande (SEPLAN), in order to obtain information about planning and urban
management. In this context, remote sensing and geoprocessing become important tools to the study of transport
dynamics focused on the development of the city, considering that it is possible to obtain multitemporary images
and cadastral information. In its conclusions, this work shows the relevance of transportation planning for the
production and social chains in a mix of administrative management and urban growth, demonstrating that
investment in the transport sector is also related to the well being and quality of life.

Palavras-chave: urbanization, transportation planning, remote sensing, urbanizacdo, planejamento de
transportes, sensoriamento remoto

1. Introducéo

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores tem procurado entender as mudancas temporais e
espaciais nos padrdes da paisagem urbana visando obter respostas mais elucidativas sobre a
dindmica de uso do solo. A maioria dos estudos utiliza métodos para quantificar padrdes
através do tempo. Embora seja evidente a necessidade de abordagens complementares, que
propiciem esclarecimentos sobre a dindmica da paisagem para o gerenciamento local, poucos
estudos propdem metodologias alternativas (Greenhill et. al., 2003).

A compreensdo dos padrbes de mudancas, de suas causas e consequéncias sOcio
ambientais, devera conduzir ao aprimoramento da capacidade de predizer dindmicas futuras e
estabelecer diretrizes e acbes para o gerenciamento local (Kienast, 1993). Isso ¢é
especialmente importante em area urbanas, onde os conflitos frequentemente surgem em
decorréncias as multiplas demandas sociais, econdmicas e ambientais (Turner, 1996).

O ordenamento territorial, no qual se inclui o planejamento do uso do solo, é um processo
de apoio a administracdo urbanistica, atraves do qual se elaboram modelos normativos
especificos denominados planos (Pardal et al., 1993). Os planos caracterizam-se por se
referirem a determinado espaco num determinado tempo de vigéncia, e por conterem um
componente regulamentar que enquadra e possibilita o controle das intervengdes sobre o
territorio.

Neste contexto, 0 uso Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) para o planejamento do
uso do solo, vem se mostrando cada vez mais uma ferramenta poderosa e eficiente nas
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diversas areas do conhecimento. Segundo Aronoff (1989) e Bull (1994), os SIGs sdo sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou seja, dados
que representam objetos e fenbmenos em que a localizacdo geografica é uma caracteristica
inerente & informac&o e indispensavel para analisa-la. Este tipo de ferramenta revolucionou o
monitoramento e a gestdo dos recursos naturais e uso do solo, devido a capacidade de analise
de grande quantidade de informagdo de diversas origens, de forma simultanea. Nao se torna
portanto surpreendente que recentemente tenha havido um crescente interesse na utilizacéo de
ferramentas com recurso de SIG como um suporte de apoio a decisdo (Eastman et al., 1993).

A analise espacial em muitos casos ndo se verifica, por se tratar apenas de uma
informacdo associada a uma rede ou um espaco territorial. Porém, ja existem alguns trabalhos
em se procura verificar uma correlacdo entre o valor do dado e sua localizacdo no espaco
geogréfico. Como exemplo de aplicacdo de um SIG na anélise espacial num projeto de
planejamento de transportes tem-se o plano de transportes na cidade de Bauru-S&o Paulo
(Raia, 2000).

Forster (1994) afirma que o0 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,
0s problemas ambientais decorrentes do processo de expansdo da mancha urbana.

Neste particular, o objetivo do presente artigo € identificar a tendéncia de crescimento e
consumo do espac¢o urbano no municipio de Campina Grande - PB, 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 e consumo do
espaco urbano no municipio de Campina Grande - PB o estudo compreendeu as seguintes
etapas: (I) Aquisicdo e processamento digital de imagens do Mapeador Tematico do satélite
Landsat 5; (I1) Aquisicdo de bases geograficas e dados referentes as caracteristicas da malha
viaria, densidade demografica, mudancas referentes ao uso do solo; e (llI) Analise
multitemporal dos resultados por meio da integracdo entre as informac@es obtidas (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma de resolucdo do estudo.
Caracterizacéo da area de estudo

A sede do municipio de Campina Grande esta situada na Mesorregido Geogréafica do
Agreste Paraibano, na Zona Centro Oriental da Paraiba no planalto da Borborema. A cidade

de Campina Grande apresenta uma localizagdo com certo privilégio em relacdo a
equidistancia aos principais centros do Nordeste, com 7° 13' 50" de latitude Sul e 35° 52' 52"
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de longitude Oeste de Greenwich (Figura 2), distante 124 km da Capital do Estado, os
principais acessos a sede do Municipio sdo as Rodovias Federais BR 230 (Transamazonica) e
a BR 104, que cruzam a cidade no sentido Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente; e a BR
412, que faz conex@o com o Cariri e interior de Pernambuco. Campina Grande € o segundo
municipio em populacdo e exerce grande influéncia politica e econdémica sobre outros 57
municipios do Estado da Paraiba. Este conjunto de municipios é denominado de
Compartimento da Borborema e ¢é constituido de 5 microrregies conhecidas como Agreste da
Borborema, Brejo Paraibano, Cariris Velhos, Seridé Paraibano e Curimatad. O municipio de
Campina Grande e sua zona urbana apresentam, respectivamente, areas de 621 km? e 98 km?,
aproximadamente.

:] Municipio de Campina Grande

D Area urbana

~
]
= ; » -
L3 Longitude -

Latitude

Figura 2. Localizacdo geografica da area de estudo.
Aspectos Socioecondmicos

O municipio foi criado em 1788, a populacdo total para o ano de 2010 é de 385.276
habitantes, sendo mais de 95% na area urbana. Seu Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) é de 0,721. Existem 2.634 leitos hospitalares, em 133 estabelecimentos de salde, sendo
82 estabelecimentos prestadores de servicos ao SUS (Sistema Unico de Salde). O ensino
fundamental tem 80.427 matriculas e o ensino médio 19.764. Presenca de unidades de ensino
superior. Os programas ou acdes na area de geracdo de trabalho e renda sdo: incentivos para
atracdo de atividades econdmicas, beneficio tributario relativo ao IPTU, beneficio tributario
relativo ao ISS, cessdo de terras, fornecimento de infraestrutura, programa de geracdo de
trabalho e renda e capacitacdo profissional. Verifica-se descentralizacdo administrativa com a
formacdo de conselhos nas areas de educacdo, salde, assisténcia social, emprego/trabalho,
turismo, meio ambiente, transportes, politica urbana ou desenvolvimento urbano e orcamento.
Outros conselhos de politica setoriais e fundo municipal nas areas de educacdo, saude,
assisténcia social, turismo, cultura, meio ambiente e transportes. Existem centros sécio-
culturais como bibliotecas publicas, museus, teatros ou salas de espetaculos, cinemas, clubes e
associacOes recreativas, estadios ou ginasios poliesportivos, estacBes de radio AM e FM,
geradora de TV e provedor de Internet (IBGE, 2011).

Processamento digital de imagens

Para a realizagdo 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 10 de julho de 1989 (Figura 3) e para o dia
29 de agosto de 2007 (Figura 4), na Orbita 214 e ponto 65. Neste estudo foi utilizado o
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software ERDAS 9.2, para obtencdo do EVI e na construcéo do banco de dados geogréaficos e
na integragdo de todas as informacdes disponiveis da area de estudo.

Tabela 1. Descricdo dos canais do Mapeador Temético (TM) do Landsat 5, com o0s
correspondentes intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia
minima - a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Banda a (Wm?Zsrium™) b (WmZsrium?) K;(Wm?Zum™1)

1 -1,52 193,0 1957
2 -2,84 365,0 1826
3 -1,17 264,0 1554
4 -1,51 221,0 1036
5 -0,37 30,2 215,0
6 1,2378 15,303 -

7 -0,15 16,5 80,67

Figura 3. Imagem TM/Landsat 5 em Figura 4. Imagem TM/Landsat 5 em
composigdo das bandas (RGB345) referente a composicao das bandas (RGB345) referente
area de estudo no dia 10/07/1989. a érea de estudo no dia 29/08/2007.

Para diferenciacdo da area urbana dos demais tipos de cobertura de solo para o periodo
estudado foi utilizado o indice de vegetacdo EVI. Tal indice foi formulado a partir de uma
combinacdo de outros dois indices de vegetacdo: o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index;
Huete, 1988) e 0 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 Equacéo (1):

(NIR —Vermelho)

EVI=G*
(L + NIR + C1*Vermelho — C2* Azul)

@)

em que: NIR = reflectancia no infravermelho préximo; Vermelho = reflectancia no vermelho;
Azul = reflectancia no azul; C1 = coeficiente de corregdo dos efeitos atmosféricos para a
banda do vermelho (6); C2 = coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do
azul (7,5); L = fator de correcdo 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.
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A partir das cartas do EVI foi possivel identificar com mais nitidez as diferentes classes
de cobertura do solo, sendo entdo possivel aplicar o processo da classificacdo de cada pixel.
Desse modo, foram geradas duas cartas tematicas de cobertura de solo do municipio, tornando
possivel quantificar as classes teméticas nas duas datas de estudo. A quantificagdo das areas
das classes existentes foi obtida gerando-se um plano de informacéo contendo a frequéncia de
cada classe do EVI. Para a classificacdo das imagens foi adotado o algoritmo da Méaxima
Verossimilhanca (MAXVER), em que considera a ponderacao das distancias entre médias dos
niveis de cinza das classes (Ledo et al., 2007). Para 0 mapeamento tematico do estudo em
questdo, quatro classes foram definidas: Agua superficial, area urbana, vegetacdo e solo
exposto. Consideraram-se areas urbanas como as areas que compreendem maior densidade
populacional, incluindo nacleos urbanos. As Figuras 5 e 6 apresentam os produtos finais do
processamento digital das imagens.

3. Resultados e Discussao

Para que se pudesse ter uma visdo espacial do crescimento da mancha urbana de Campina
Grande - PB, inicialmente foram produzidos mapas tematicos (Figuras 5 e 6), produto da
classificacdo supervisionada do indice de vegetacdo EVI, que foi obtido a partir do
processamento digital das imagens de satélite. De acordo com as Figuras 5 e 6 é possivel
observar a expansao da area urbana do municipio de Campina Grande-PB entre o periodo de
1989 e 2007. Observa-se maior adensamento urbano na regido do entorno do Acude Velho,
localizado no centro comercial da cidade, todavia as regides sul e sudoeste apresentaram nos
ultimos anos maior tendéncia de ocupacdo. As Figuras 5 e 6 também permitem a analise
conjunta do desenvolvimento urbano e/ou populacional do municipio, pois, sabe-se que a
ocupacdo do solo é fator determinante para a caracterizacdo do espacgo urbano e diretrizes das
necessidades de planejamento e infra-estrutura de transportes.
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> : y

D Area urbana . Solo cxposto. chcmcflo. Agua superficial

Figura 5. Mapa tematico da ocupagcdo do Figura 6. Mapa tematico da ocupacdo do
solo referente a é&rea de estudo no dia solo referente & area de estudo no dia
10/07/1989. 29/08/2007.

Observa-se pela Tabela 2 a evolucdo da populacdo do municipio de Campina Grande - PB
para o periodo de 1970 a 2008. Em 1970, a populacdo era de 197.802 habitantes com uma
densidade demografica na area urbana de 1.729,35 hab.km™; j& para ano de 2008 estes
mesmos indicadores sdo de 381.422 hab. e 3.700,57 hab.km™. Com isso é possivel observar
que a populagédo praticamente duplicou no periodo de 40 anos. Tal crescimento € justificado
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pela forte atratividade da cidade, exercida por sua funcdo de polo regional, em razéo de sua
posicdo geografica estratégica de entreposto entre a Regido do Cariri, 0 Sertdo e o Litoral
paraibano, e por ser, essa cidade, um centro universitario e tecnoldgico de destaque. As
correntes imigratérias de populacdo da area rural, muito presentes até inicio dos anos 80,
também impulsionaram o crescimento da sua mancha urbana registrando-se intensa e rapida
transformacéo a partir nos anos 1970 de glebas rurais em loteamentos urbanos na periferia da
cidade com variacOes bastante significativas nas diversas localidades que comp&em sua malha
urbana, tipica de uma estrutura socio-espacial segregada (Carvalho & Scocuglia - 2008).

Tabela 2. Evolucédo da populacgdo da area urbana do municipio de Campina Grande — PB.

. Populacéao Hab.
Ano N® habitantes Urbgna (ghab.) urbano/km?
1970 197.802 85,68% 1.729,35
1980 247.964 92,07% 2.329,60
1991 326.307 94,23% 3.137,54
1996 344.730 94,28% 3.316,44
2000 355.331 94,98 3.443,81
2007 371.060 95,03% 3.598,15
2008 381.422 95,08% 3.700,57

2010 385.276 - -
Fonte: IBGE - Censo Demografico, 1970/1980/1991/1996 e 2007 (*contagem
populacional)

A dinamica na ocupacdo do espaco é verificada pela Figura 7, que representa o esquema
da expansdo do municipio de Campina Grande-PB entre os anos de 1918 (em destaque) e
2007. Verifica-se, primeiramente, que a ocupacdo se deu em torno do Acude Velho, em
funcdo da disponibilidade de uma fonte de &gua para as atividades humanas e apds nove
décadas a mancha expandiu-se de forma a alcancar cerca de 98kmz2. Dados da Secretaria de
Planejamento de Campina Grade (SEPLAN, 2010) refletem o quadro urbano do municipio
caracterizado pela acelerada e desarticulada ocupacdo do territério passando em 1980 de
apenas 03 grandes favelas para a atual existéncia de 38 areas de habitacdo precéria, 739
corticos, com um déficit habitacional de mais de 12.000 moradias e inimeros parcelamentos
irregulares caracterizados pelo uso e ocupacdo desordenada do solo, comprometimento
ambiental do territorio, ocupacao inadequada de areas de protecdo e deterioracdo da estrutura
urbana existente.

Os mapas tematicos de densidade demografica da area urbana do municipio de Campina
Grande-PB (Figuras 8 e 9) para o periodo de 1991 a 2007, respectivamente, refletem a
tendéncia de ocupacdo do espaco que em sua maior parte esta localizada na periferia.

De modo geral, observa-se que 0s bairros préximos ao centro comercial da cidade
apresentam maior taxa de densidade demografica que variam entre 8000 a 16000 hab.km?,
todavia para o ano de 2007 (Figura 9) é notoria a tendéncia de ocupacdo para 0s bairros
periféricos, justificada principalmente pelas atividades de trabalho, educacdo, lazer, salde,
entre outros.
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4

Figura 7. Esquemarda éﬁ(pfﬂséa do municipib de Campina Grande — PB.

Esse fato € verificado para o bairro Acacio Figueiredo, proximo ao polo industrial da
cidade, que apresentava taxa de densidade demografica de 0 a 8000 hab.km™ no ano de 1991
enquanto este mesmo indice esta entre 16000 a 24000 hab.km™ para o ano de 2007. Em geral,
zonas com maior densidade demogréafica necessitam da implantacdo de novas vias ou
reestruturacdo das existentes para que a malha viaria seja capaz de proporcionar mobilidade e
acessibilidade das zonas produtoras para as atrativas de viagens.

L
Acicio Figueiredo

-36.1 -359 -358 -35.7 -35.6

[ o - 8000 [l 8000 - 16000 [l 16000 - 24000 [l 24000 - 60000 habrkm?
Figura 8. Densidade demogréafica da area Figura 9. Densidade demogréfica da éarea
urbana do municipio de Campina Grande-PB, urbana do municipio de Campina Grande-PB,

segundo dados de 1991. segundo dados de 2007.
Fonte: SEPLAN - PMCG Fonte: SEPLAN - PMCG

4. Conclusodes

A tendéncia de consumo do espago urbano deve ser analisada anteriormente a
intervencdes no sistema de transportes, tendo em vista que quanto mais acelerado for o
crescimento da populagdo, mais rdpido os instrumentos viabilizadores de mobilidade se

tornardo defasados, trazendo entéo, apenas solucGes a curto prazo.
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