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Resumo— Este trabalho tem o objetivo de apresentar os 

resultados da aplicação dos indicadores de complexidade e 

compacidade corrigida na análise do espaço urbano, 

considerando a perspectiva da sustentabilidade, e o bairro 

como escala de análise. Buscou-se avaliar por meio dos 

resultados os efeitos dos contrastes urbanos sob a 

sustentabilidade, com o enfoque nas diferenças entre o 

espaço urbano tradicional e o contemporâneo. Para isso, os 

indicadores foram calculados de forma generalizada para 

cada bairro e de forma específica, por quadriculas, 

considerando raios de influência de distância euclidiana. A 

metodologia utilizada para escolha dos indicadores 

também é apresentada. Por fim, a comparação entre os 

valores obtidos revela que há maiores valores de 

complexidade no contexto tradicional (Zona Histórica) do 

que no contemporâneo (Bairro da Braguinha), e que o 

inverso ocorre no caso da compacidade, mostrando a 

influência do padrão de urbanização sobre aspectos que 

exercem influência sobre a sustentabilidade. 

Palavras-chave: complexidade; compacidade; indicadores; 

sustentabilidade; bairros 

I. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento sustentável de uma cidade é muitas 

vezes relacionado à capacidade de esta se sustentar sem 

nenhum impacto adverso no sistema natural global [1], no 

entanto, obter a sustentabilidade sob esta perspectiva se torna 

uma tarefa impossível, visto que a escala urbana se constitui 

em um sistema complexo e dinâmico [2]. 

Porém, tendo em vista a influência do planeamento em todo 

o dinamismo urbano, é possível avaliar e propor metas de

desenvolvimento sustentável com base na capacidade do 

planeamento em minimizar os impactos no ambiente [1]. Para 

tanto, existem iniciativas mundiais que visam, além de 

estabelecer as prioridades em termos de desenvolvimento, 

determinar princípios que sirvam como base para a tomada de 

decisão e possíveis diagnósticos, como a aplicação de 

indicadores que auxiliem na avaliação do grau de 

sustentabilidade. 

A avaliação do ambiente urbano com base em indicadores 

ainda é um desafio devido à complexidade prática de integrar 

as componentes social, econômica e ambiental. A maioria dos 

sistemas de indicadores de sustentabilidade é baseada em 

aspectos ambientais, deixando de lado os sociais, económicos e 

institucionais, além de desconsiderar a variação de contextos 

entre diferentes locais [3]. 

Tais dificuldades reforçam a relevância da escala de análise 

na avaliação do ambiente urbano. Neste sentido, o bairro, 

sendo definido como bloco construtivo da cidade [4] permite 

uma avaliação suficientemente grande para se compreenderem 

amplas questões ambientais e suficientemente pequena para 

afetar a vida das pessoas e possibilitar praticidade de 

implementação [1]. 

Partindo deste contexto, este trabalho tem como objetivo 

apresentar os resultados da aplicação de dois indicadores na 

análise do espaço urbano, na perspectiva da sustentabilidade, 

considerando a sua unidade fundamental: o bairro. A 

metodologia e resultados apresentados fazem parte de uma 

pesquisa mais ampla na qual um sistema de indicadores é 

selecionado e aplicado. De entre os indicadores selecionados, 

dois são apresentados neste trabalho, com a intenção de 

comparar os contextos contemporâneo e tradicional, 

representados pelo Bairro da Braguinha (1.958 hab., 25,6 ha) e 

Zona Histórica de Bragança (1.661 hab., 73,1 ha.), 

respectivamente [5].  

II. METODOLOGIA

A avaliação da sustentabilidade nas áreas de estudo teve 

como base a aplicação de um sistema de indicadores definido a 

partir do levantamento na literatura de indicadores existentes, e 

posterior seleção através de critérios que justificam sua 

aplicação e grau de influência sobre a sustentabilidade. As 

etapas de seleção estão resumidas na Tabela I. 

TABELA I - ETAPAS DA METODOLOGIA DE SELEÇÃO DE INDICADORES 

Etapa Metodologia 

Levantamento 

Bibliográfico 

Levantamento de indicadores aplicáveis à escala 

urbana 

Seleção de indicadores 
viáveis 

Seleção com base na aplicabilidade na área de 
estudo e da disponibilidade de dados 

Avaliação 
Avaliação da quantidade de princípios (Tabela 2) 

associados a cada indicador selecionado 

Obtenção do sistema de 
indicadores 

Seleção dos indicadores com maior quantidade 
de princípios associados. 
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A seleção de indicadores teve como principal ferramenta 

norteadora os princípios de sustentabilidade contidos em 

documentos internacionais, nomeadamente, a Carta do Novo 

Urbanismo Norte-americano, a Nova Carta de Atenas, Os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e a Nova Agenda 

Urbana. A Tabela II apresenta os princípios levantados e os 

respectivos documentos de referência. 

Através das etapas de seleção, foram obtidos 15 indicadores 

de sustentabilidade, dos quais, os dois com maior quantidade 

de princípios associados são apresentados neste trabalho, sendo 

eles: Complexidade e Compacidade Corrigida. 

O indicador Complexidade apresentou relação com os 

princípios: 1; 3; 6; 7; 13; 17; 21; 23; 25; 26; 28; 29; 32; 33; 35; 

36; 37. Por sua vez, o indicador Compacidade Corrigida teve 

os seguintes princípios associados: 1; 2; 3; 6; 12; 13; 14; 19; 

24; 27; 28; 29; 31; 32; 35. 

TABELA II - PRINCÍPIOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL E RESPECTIVOS DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

A. Complexidade 

A complexidade aplicada ao contexto urbano é um 

indicador que representa a presença de diferentes elementos 

portadores de informação que estabelecem relações múltiplas e 

variadas entre si [6]. Estas relações podem ser representadas 

por meio do cálculo do Índice de Shannon (H), dado por (1) 

[6]. 

H=-∑ Pi×Log
2
Pi

n

i=1

(1) 

onde n é a quantidade de atividades e Pi, a abundância relativa 

de cada tipo de atividade. 

As atividades contidas dentro dos limites de cada bairro 

foram levantadas e classificadas em trabalho de campo tendo 

como base as subclasses de atividades listadas na Classificação 

Portuguesa de Actividades Económicas – Rev. 3. A partir dos 

dados obtidos o indicador foi calculado para cada bairro. 
Ainda, com auxílio dos Softwares ArcGis 10.3.1 e Qgis 

2.14.7, o Índice de Shannon (H) foi calculado para quadriculas 
de 100m x100m. No cálculo foram consideradas, além das 
atividades no interior das quadriculas, as atividades adjacentes 

Princípios CNUa H IIIb NCAc ODSd 

1Uso misto do solo X 

2 Prevenção do espalhamento urbano (sprawl) X X 

3 Qualidade dos projetos de urbanização X 

4 Uso sustentável da terra e dos recursos no desenvolvimento urbano X 

5 Redução dos riscos de desastres naturais X X X 

6 Prevenção da especulação imobiliária X 

7 Atividades de interesse público, institucionais e comerciais distribuídas entre bairros e distritos. X 

8 Interação com o restante da cidade X X 

9 Redes urbanas policêntricas X 

10 Proteção dos ecossistemas e da biodiversidade X X 

11 Mitigação e adaptação às mudanças climáticas X X 

12 Resiliência das construções urbanas X X 

13 Permanência do caráter, da cultura e da diversidade da cidade. X X X 

14 Moradias acessíveis X X X 

15 Transporte público ambientalmente adequado X 

16 Facilidade para pedestres X X 

17 Variedade de escolhas de modos de transporte X X 

18 Acessibilidade ao transporte público de qualidade X X 

19 Eficiência energética e utilização de fontes de energia renovável X X 

20 Promoção do consumo sustentável e padrões de produção X 

21 Gerenciamento do balanço “input-output” dos recursos consumidos X 

22 Uso sensato dos recursos disponíveis, principalmente os naturais, não renováveis X 

23 Sistemas de tratamento e destinação de resíduos autossuficiente X 

24 Proteção das cidades contra excesso de poluição X X 

25 Participação pública X X X X 

26 Direitos e oportunidades iguais X X X 

27 Diversidade socioeconômica e cultural X X X 

28 Integração social nos espaços urbanos X X X X 

29 Acessibilidade a infraestruturas e serviços básicos. X X X 

30 Melhoria nas habitações e qualidade de vida. X X 

31 Segurança X X 

32 Alta produtividade e competitividade. X X 

33 Pleno emprego e trabalho digno para todos X 

34 Promover posse segura da terra X 

35 Redes de informações ativas e acessíveis X X 

36 Inovação X 

37 Novas tecnologias a favor do sistema de transportes e fluxo de informação X X 

a.Carta do Novo Urbanismo Norte Americano; b. Nova Agenda Urbana ; c. Nova Carta de Atenas; d. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
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contidas em um raio de distância euclidiana de 100m. Esta 
distância traduz a influência para além da fronteira da 
quadrícula, pela proximidade conveniente com serviços e 
atividades relevantes para cada unidade central. 

B. Compacidade corrigida 

O indicador de compacidade avalia a proximidade entre 
usos e funções no espaço urbano, a fim de configurar um 
espaço público promotor da ideia de cidade e não de 
urbanização. A compacidade corrigida, por vez, integra na 
avaliação da compacidade os espaços dedicados aos cidadãos. 
Assim, o indicador tem o intuito de enfatizar o grau de 
equilíbrio territorial entre a compressão e a descompressão 
urbana [7]. Para tal, a compacidade corrigida, C, é calculada 
por meio da relação entre o volume construído de um 
determinado tecido urbano e espaços de permanência, como os 
espaços de relação, de recreação e de verde urbano, conforme 
mostra (2) [6]. 

C=
Volume edificado(m3)

Espaço Público de Permanência (m2)
(2) 

Para o cálculo do indicador, os espaços de permanência 
foram identificados através de imagens de satélite Bing Aerial 
e trabalho de campo. Os espaços de permanência considerados 
foram aqueles que, por suas características morfológicas e 
funcionais, permitem em graus distintos a interação entre 
pessoas ou a interação destas com o entorno de caráter público 
e acessível [7]. 

Então, com auxílio dos Softwares ArcMap 10.3.1 e Qgis 
2.14.7, o indicador foi calculado para os dois bairros de forma 
generalizada e por seções, tendo como base quadrículas de 
100mx100m. Para cada quadricula, buscou-se obter um grau de 
compacidade, considerando o volume do edificado referente a 
cada quadricula e os espaços permanentes contidos em um raio 
de distância euclidiana de 250m, valor aproximado ao 
mencionado por diferentes autores para os espaços verdes 
urbanos, como [8] e [9]. 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO

 Aplicando as fórmulas de cálculo para cada um dos 
bairros, foram obtidos valores absolutos que permitem verificar 
de forma generalizada o contraste entre as áreas de estudo 
(Tabela III). 

TABELA III - ÍNDICES ABSOLUTOS DE SHANNON E DE COMPACIDADE 

CORRIGIDA 

A comparação entre os valores obtidos revela que há maior 
complexidade absoluta na Zona Histórica do que no Bairro da 
Braguinha, e que o inverso ocorre no caso da compacidade, 
como pode ser observado também na Fig. 1. No entanto, 
quando ponderado em função da área, o Bairro da Braguinha 
apresenta um nível de complexidade superior. 

A complexidade da Zona Histórica reflete a elevada 
diversidade de atividades contidas nesta área, principalmente 
devido ao fato desta compor o centro urbano e ter abrigado o 
início da urbanização do município, entre os séculos XVI e 
XVII [10]. O levantamento das atividades indicou a existência 
de 467 atividades distribuídas em 130 classes. 

O bairro da Braguinha, por vez, apresentou 100 atividades 
distribuídas em 53 classes, a demonstrar que, apesar do baixo 
número de atividades, estas são diversificadas. Por possuir área 
menor e, por isso, atividades mais concentradas, o bairro 
apresenta um valor de complexidade por hectare superior ao da 
Zona Histórica. Embora a análise por hectare seja funcional 
para fins de comparação entre os bairros, os valores obtidos 
não devem ser traduzidos como uma expressão da densidade de 
atividades, visto que o índice de Shannon descreve a 
diversidade do sistema através da probabilidade de relação 
entre atividades [11], tendo como base a riqueza de classes de 
atividade e a equitabilidade, e não a densidade [12]. 

A variação do grau de complexidade no interior dos bairros 
pode ser observada na Fig. 1. Nela é possível notar que na 
Zona Histórica ocorre um gradiente de diversidade 
caracterizado por maior intensidade nas proximidades da área 
central da cidade e diminuição gradativa conforme se aproxima 
dos elementos de maior associação histórica, nomeadamente, o 
Castelo de Bragança, ao leste, e os eixos de via que o conectam 
ao centro da cidade. 

O bairro da Braguinha apresenta duas regiões com maior 
diversidade de atividades, que não chegam a gerar grande 
influência sobre as áreas adjacentes, o que explica a baixa 
complexidade observada nas regiões mais claras do mapa.  

De forma geral, em relação à Zona histórica, é possível 
concluir que a distribuição de atividades e organização de 
informação [11] é mais homogênea no Bairro da Braguinha, 
fator que pode ser justificado principalmente pelo uso misto do 
solo, com edificações residenciais com rés do chão 
maioritariamente reservado para o comércio, embora seja um 
bairro ainda pouco explorado e desenvolvido no que se refere à 
funcionalidade comercial. 

Em relação à compacidade corrigida, o alto valor obtido 
para o Bairro da Braguinha, se deve ao elevado volume do 
edificado decorrente da predominante verticalização do bairro, 
com grande quantidade de edifícios de até 8 pisos. Foram 
identificados aproximadamente 2ha de espaços públicos de 
permanência, entre jardins, praças e calçadas equipadas com 
bancos para uma população correspondente de 1.958 
habitantes, o que resulta em uma proporção de 11m²/habitante. 

A Zona Histórica apresentou baixo índice de compacidade 
em relação ao bairro da Braguinha. Apesar de a Zona Histórica 
possuir maior volume edificado, a quantidade de espaços de 
permanência correspondente ao bairro também é alta, com 
aproximadamente 12ha para 1.661 habitantes, o que resulta em 
72 m²/habitante. 

Ainda, os dois bairros apresentam densidades populacionais 
diferentes. Enquanto a Braguinha possui densidade de 76,5 
hab./ha, a Zona Histórica apresenta densidade de 22,2 hab./ha. 
Apesar de possuírem populações relativamente próximas, a 
Braguinha apresenta-se como um bairro compacto e com uma 
densidade média/baixa [13]. No caso da zona histórica, a 
densidade habitacional não é acompanhada pela presença de 

Bairro 
Complexidade 

(bits) 

Compacidade 

Corrigida(m) 

Zona Histórica 6,2 (0,085/ha) 11,73 

Bairro da Braguinha 5,38 (0.21/ha) 34,37 
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população, pois encontram-se neste bairro muitos edifícios sem 
ocupação ou até em ruína. 

Assim, o padrão de urbanização é outro fator a ser 
destacado. A Zona Histórica com predominância de habitações 
unifamiliares e, ainda, de comércio e equipamentos públicos 
adensados, se distingue da Braguinha, área de recente 
urbanização com padrão de edificação predominantemente 
verticalizado. Tal diferença reforça a ideia da influência do 
planeamento sobre a qualidade do ambiente urbano de forma 
que, distintos aglomerados urbanos, podem se diferenciar 
devido aos desenhos e formas dos espaços intra-urbanos [14]. 

Observando a compacidade dos bairros por seções (Fig. 2), 
é possível notar que espaços de permanência quando 
distribuídos de forma equilibrada e planeada no ambiente 
urbano gera significativa descompressão. 

 O bairro da Braguinha tem como principal área de 
permanência o Jardim da Braguinha, que compõe mais de 90% 
da área de permanência do bairro. Nas proximidades do jardim, 
ao sul do bairro, ocorrem baixos valores de compacidade, 

mesmo que a maioria do edificado tenha de 4 a 8 patamares. O 
mesmo não ocorre ao norte, onde o alto grau de verticalização 
não possui considerável área de permanência ao alcance, o que 
caracteriza a região como altamente compacta. 

A análise da Zona Histórica resultou em níveis de 
compacidade extremamente baixos na maior parte do bairro. O 
baixo volume do edificado, decorrente do padrão de 
urbanização histórico, associado à presença de espaços 
públicos de permanência distribuídos de forma equilibrada ao 
longo do bairro, são características representadas pelo 
indicador de compacidade corrigida. A presença de áreas de 
permanência na Zona Histórica, além das vantagens turísticas, 
reflete a preocupação com a preservação de espaços verdes 
históricos, e consequentemente do caráter icônico que a Zona 
Histórica representa para o município. 

FIGURA 1 -- INDICADOR DE COMPLEXIDADE APLICADO À QUADRICULAS DE 100M X 100M, CONSIDERANDO RAIO DE INFLUÊNCIA DE 100 M 
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FIGURA 2 - INDICADOR DE COMPACIDADE APLICADO A QUADRICULAS DE 100M X 100M, CONSIDERANDO RAIO DE INFLUÊNCIA DE 250M 

IV. CONCLUSÕES

Os indicadores de complexidade e compacidade corrigida, 
por apresentarem grande quantidade de princípios de 
sustentabilidade associados, são meios de avaliação do 
ambiente urbano capazes de compreender questões que afetam 
desde a qualidade de vida até a influência sistêmica relacionada 
aos fluxos urbanos. 

Nota-se que ambos os indicadores têm a capacidade de 
mediar conclusões acerca da relação entre a população e o 
espaço urbano, possibilitando obter informações que interferem 
diretamente no ambiente, na economia e no bem-estar social. 

A partir da aplicação dos indicadores, foram analisados, sob 
a ótica da sustentabilidade, contextos contrastantes que 
fundamentaram o processo de urbanização, nomeadamente, 
contexto contemporâneo e tradicional. Para isso, considerou-se 
como objeto de estudo o bairro, unidade fundamental da 
cidade.  

Os resultados obtidos para os bairros analisados revelaram 
que o padrão de ocupação adotado no processo de urbanização 
tem grande influência sobre muitos fatores determinantes para 
a qualidade do ambiente urbano, como a acessibilidade, 

disponibilidade de espaços públicos e funcionalidade, os quais 
se encontram incorporados na avaliação dos indicadores de 
complexidade e compacidade corrigida.  

Esses fatores estão condicionados à qualidade do processo 
de planeamento e exercem influência sobre aspectos 
ambientais, como a qualidade do solo, do ar e da água. Assim, 
é possível notar uma relação encadeada entre os aspectos 
urbanos e o ambiente que o sustenta, o que mostra a 
aplicabilidade dos indicadores para mensurar a capacidade do 
planeamento de minimizar os impactos ambientais, sem 
desconsiderar questões sociais e económicos associadas ao 
desenvolvimento urbano. 
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