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APRESENTAÇÃO

Neste 3ª e-book de Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto, 
buscamos apresentar as mais recentes pesquisas na área abordando o uso das 
tecnologias. Essas pesquisas nos ajudam a planejar e tomar decisões em diversas 
áreas de atuação, tanto no meio urbano quanto no meio rural.

Trabalhar o Sensoriamento Remoto requer cuidados e atenção, principalmente 
na aquisição de imagens e suas resoluções, o que podem ser decisivos para uma 
boa análise. Assim no âmbito da qualidade, necessita-se estudos aprofundados e 
métodos que proporcionem as análises mais confiáveis e precisas, pois estamos 
passando por mudanças que acontecem muito rapidamente e verificar o problema 
em tempo real é quase que uma necessidade.

Portanto, nesta obra encontram-se diversos métodos e resultados que ajudam 
na tomada de decisão quanto ao planejamento ideal e com rapidez e confiança.

Desejo uma boa leitura desta obra.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 8

ANÁLISE DA SUSTENTABILIDADE URBANA PELO 
MODELO PRESSÃO-ESTADO-RESPOSTA E 

PROGRAMAÇÃO POR COMPROMISSO

Camila Frandi Cecagno
Pontifícia Universidade Católica de Campinas 

(PUC-Campinas) – CEATEC, Faculdade de 
Arquitetura e Urbanismo. Rodovia Dom Pedro I 

Km 136, Parque das Universidades
CEP: 13086-900. Campinas – SP

Vinícius Marques Müller Pessôa
Pontifícia Universidade Católica de Campinas 

(PUC-Campinas) – CEATEC, Faculdade de 
Arquitetura e Urbanismo. Rodovia Dom Pedro I 

Km 136, Parque das  Universidades
 CEP: 13086-900 Campinas – SP

Danilo Mangaba de Camargo
Universidade Estadual Paulista-UNESP 

 Pós-Graduação em Geociências e Meio
 Ambiente – IGCE/RC
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 Parque das Universidades, CEP: 13086-900
Campinas – SP

RESUMO: O     estudo teve       por objetivo 
elaborar um índice de sustentabilidade de 
desenvolvimento urbano a partir do modelo 
Pressão-Estado-Resposta, empregando 

o método multicritério Programação por 
Compromisso (CP) para a análise e integração 
de indicadores de sustentabilidade da região-
norte-noroeste do município de Campinas 
– SP. Os indicadores foram compostos por 
dados socioeconômicos, demográficos, 
físicos-ambientais e instrumentos 
reguladores do território. Na região analisada, 
aproximadamente 88% da área apresentou 
bons índices de sustentabilidade, indicando 
um equilíbrio entre o processo de ocupação 
e o ambiente. O resultado obtido demonstrou 
que áreas periurbanas devem ser planejadas 
e geridas para uma futura expansão, com vista 
na manutenção do nível de sustentabilidade 
apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento 
Sustentável, SIG, Modelo Multicriterial.

URBAN SUSTAINABILITY ANALYSIS 
PRESSURE-STATE-RESPONSE MODEL AND 

PROGRAMMING BY COMMITMENT

ABSTRACT: The objective of this study was to 
elaborate an urban development sustainability 
index based on the Pressure-State-Response 
model, using the multicriteria Commitment 
Programming (CP) method for the analysis 
and integration of sustainability indicators of 
the north-northwest region of the municipality 



Aplicações e Princípios do Sensoriamento Remoto 3 Capítulo 8 79

of Campinas - SP. The indicators were composed of socioeconomic, demographic, 
physical-environmental data and territorial regulatory instruments. In the analyzed 
region, approximately 88% of the area presented good sustainability indexes, indicating 
a balance between the occupation process and the environment. The result obtained 
demonstrated that periurban areas should be planned and managed for future 
expansion, with a view to maintaining the level of sustainability presented.
KEYWORDS:  Sustainable Development, GIS, Multicriterial Model.

1 |  INTRODUÇÃO

A análise do desenvolvimento urbano pelo índice de sustentabilidade avalia o 
nível de integridade e de resiliência desse sistema, portanto, pode ser considerada 
como uma abordagem que auxilia a gestão das áreas urbanas, pois possibilita a 
compreensão das relações entre os padrões espaço-temporais de urbanização, 
promovidos pelos processos socioeconômicos (MAHINY; CLARKE, 2012). Sendo 
assim, a análise dos padrões urbanos a partir de indicadores de desenvolvimento, 
exige uma exploração das características sociodemográficas, de uso e ocupação do 
solo, e de instrumentos de gestão territorial (WU, 2014).

O modelo Pressão-Estado-Resposta (PER) procura avaliar a relação entre a 
atividade humana e o ambiente,  constituindo-se em uma forma de definir e mensurar 
indicadores de sustentabilidade do ambiente urbano. Dentre os fundamentos do 
modelo, a Pressão é entendida como as forças econômicas e sociais que atuam no 
território: uso do solo urbano, crescimento e distribuição da população e também a 
distribuição das atividades econômicas. O Estado avalia condição atual do território, 
a partir de indicadores sociodemográficos e ambientais. Por último, a Resposta 
corresponde à atuação de instrumentos de indução/regulação do desenvolvimento 
urbano, tais como os planos diretores, leis de parcelamento do solo, zoneamento 
econômico e ecológico, leis de proteção ambiental (BRAGA et al., 2009).

No diagnóstico dos indicadores de sustentabilidade, a programação por 
compromisso (CP) constitui-se em um método multicritério que analisa alternativas 
de resolução de um problema, em um contexto, onde inúmeras variáveis contribuem 
para sua compreenção.

O objetivo do estudo foi aplicar o modelo de Pressão-Estado-Resposta a partir da 
estruturação de um índice de sustentabilidade baseado no método de Programação 
por Compromiso, tendo como objeto de estudo a região norte-noroeste do município 
de Campinas.

A área de estudo foi definida devido a rápida expansão urbana ocorrida a partir da 
década de1970, promovida pelo recebimento de migrantes da Região Metropolitana 
de São Paulo, dentro do processo de desconcentração industrial, tornando Campinas 
uma área metropolitana (BAENINGER, 2001; DOTA; CAMARGO, 2015). 
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Inserção e Contextualização da Área de Estudo

A área de estudo corresponde a região norte-noroeste do município de 
Campinas, localizada no interior do estado de São Paulo (Figura 1). Possui declividade 
predominante entre 3-8%, com áreas de colinas que apresentam altimetria entre 
709 a 769m. A região é banhada por vários corpos d’água, destacando o Ribeirão 
Anhumas, afluente da margem esquerda do Rio Atibaia. Encontra-se em alguns 
pontos, áreas verdes preservadas, parques e bosques, destacando-se o Parque 
Portugal - Lagoa Taquaral.

Figura 1. Inserção da área de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relação aos fluxos viários, as rodovias principais são: Anhanguera (SP 
– 330), Dom Pedro I (SP – 065), Professor Zeferino Vaz (SP – 332), Governador 
Doutor Adhemar Pereira de Barros (SP – 340). A população é de 232.035 habitantes, 
com baixa densidade de ocupação. Com rendimento médio, variando entre 1 e 27 
salários mínimos (IBGE, 2011). Por ser uma área com potencial de expansão no 
município, torna-se de grande importância a avaliação do índice de sustentabilidade 
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do desenvolvimento urbano.

2.2 Indicador de Pressão

A Pressão foi analisada pelo mapeamento do uso e ocupação do solo, 
realizado a partir da classificação digital da imagem orbital do sistema LANDSAT – 
8 OLI (Operational Land Imager), adquirida em oito de agosto de 2018. As bandas 
multiespectrais e pancromáticas foram georreferenciadas e fusionadas empregando 
o algoritmo Gram-Schmidt, onde as bandas multiespectrais são decompostas em 
bandas pancromáticas simuladas e a primeira banda simulada é substituida pela 
banda pancromátiva com maior resolução espacial, foram utilizadas as bandas 
multiespectrais 2, 3, 4, 5, 7 e a banda pancrómatica com 15m de resolução 
(JENSEN,1983).

O método de classificação por região foi empregado para o mapeamento das 
classes de cobertura dos solo, utilizando as classes: vegetação arbórea, vegetação 
rasteira, solo preparado para cultivo, solo exposto, cobertura cerâmica, cobertura 
concreto, cobertura alumínio, cobertura asfáltica, água.

Inicialmente, a imagem foi segmentada em áreas homogêneas definidas pelos 
limiares de área, textura, média e variância dos valores de reflectância espectral, 
foram atribuídos os valores para os parâmetros: similaridade 20; área 2; tamanho 1, 
delimitando o conjuntos de pixels contíguos e similares. Sobre a imagem segmentada 
foram identificadas amostras de treinamento representativas de cada classe e, 
posteriormente, foi realizada a classificação em função dos atributos espectrais e 
espaciais dos segmentos (MENESES, 2012).

O resultado da classifição digital foi validado pela análise da matriz de confusão 
e índice Kappa, a partir de 1000 amostras de referência para cada classe pelo método 
aleatório estratificado (CONGALTON 2009; GREEN 2009). O mapa de cobertura do 
solo foi corrigido visualmente e reclassicado em classes de uso e cobertura do solo 
e ponderadas pelos critérios: capacidade de infiltração, área construída, perda de 
solo e cena (refúgio urbano).

2.3 Indicador do Estado

O indicador do Estado foi analisado a partir da elaboração do Índice de 
Vulnerabilidade Social (IVsocial), os setores censitários foram utilizados como unidade 
de mapeamento. Foram extraídos oito parâmetros do Censo Demográfico de 2010 
- IBGE, os quais definiram seis indicadores. Os indicadores foram escalonados em 
índice de 0 a 1 e ponderados pelo Índice de Desenvolvimento Humano de Campinas, 
conforme a Equação 1 (GOERL et al., 2012; FRITZSCHE et al., 2014; MARQUES; 
SILVA; CAMARGO, 2017).
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Onde Dd é Densidade Demográfi ca, Nm é Número de Moradores no setor 
censitário, Mm é Média de Moradores por Domicílio, TxDEP é taxa de população ≥65 
anos e <12 anos, TxA é taxa de pessoas analfabetas acima de 12 anos, TxRcarente é 
taxa de responsáveis sem/com até 1 salário mínimo e o IDHM=0,805 (PNUD, 2013).

2.4 Indicador de Resposta

O indicador de Resposta, referente as políticas públicas e instrumentos 
reguladores do território, foi avaliado pelo Zoneamento de Uso e Ocupação do Solo, 
pela digitalização da base cartográfi ca do zoneamento de acordo com a nova Lei de 
Parcelamento, Uso e Ocupação do Solo, proposta em 2018 (CAMPINAS, 2018).

2.5 Índice de sustentabilidade baseado na Programação por Compromisso (CP)

O  método CP propõe a distância métrica (teorema de Pitágoras) entre dois 
pontos com coordenadas conhecidas ZELENY (1982). Busca-se a diminuição da 
distância do conjunto de pontos, em relação ao chamado “ponto ideal”, sendo este 
defi nido pelo tomador de decisão (DM – Decision Maker) (ZUFFO et al., 2002). Pela 
difi culdade de se obter o chamado “ponto ideal”, adota-se um “ponto meta” que seja 
menor ou igual ao “ponto ideal” (CAMARGO, 2019; ZUFFO et al., 2002; GERSHON; 
DUCKSTEIN, 1983). 

Assim, os parâmetros componentes dos indicadores PER, foram ponderados 
em escala de 1 a 8, defi nidos de acordo com sua maior relevância no aspecto 
sustentabilidade. A atribuição dos pesos para cada componente foi escalonada entre 
1-7 e dividido pelo total dos pesos, de acordo com a proposta de Bana e Costa 
(2005). Para o  Uso do Solo foi atribuído 0,33; para  Vulnerabilidade Social, 0,40; e 
Zoneamento do Uso e Ocupação do Solo, 0,27 (Figura 2).
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Figura 2. Ponderação e pesos para os componentes do CP.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A avaliação dos parâmetros componentes descritos na Figura 2 foi realizada 
a partir da análise multicritério CP com base em sua distância multidimensional em 
relação ao ponto ideal, de acordo com a Equação 2.

onde, ls é a distância do valor da solução tida como ideal; αi é o peso atribuído 
por processo de preferências para cada um dos componentes; f*

i é o melhor valor 
obtido para o critério i; e fi,w é o pior valor obtido para o critério i; fi(x) é o resultado da 
implementação x em relação ao i-ésimo critério, correspondente ao valor associado 
a cada pixel do mapa matricial.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O mapeamento de uso e ocupação do solo de 2018, apresentou o índice de 
acerto geral de 90,2%, com o coefi ciente Kappa de 0,89, demostrando ter forte 
concordância. Pela ponderação da sustentabilidade das classes de uso e ocupação 
foi possivel identifi car que a área analisada, majoritariamente sofre alta pressão, 
principalmente pela alteração do ambiente para o ambiente urbano.

A análise do Estado realizada pelo mapa de  vulnerabilidade social, conseguiu 
detectar zonas com altos índices de vulnerabildade, mesmo á área dispondo de 
setores com padrão alto de renda  das classes.

As áreas vulneráveis abrangem 4048,32ha do total de 28341,52ha da área 
de estudo, em sua maioria, são áreas rurais, que apresentam o rendimento mensal 
baixo e pouca taxa de alfabetização de sua população residente. Com a análise do 
zoneamento urbano, buscou-se detectar a infl uência do plano de gestão do  uso do 
solo no processo de desenvolvimento, constatando-se que majoritariamente a área 
analisada está inserida nas zonas: de atividades mistas; de atividade econômica e 
periurbana (Figura 3).

Como pode ser observado na Figura 4, 88, 12% da área analisada possui índice 
de sustentabilidade Boa, 7,31% Razoável e 4,57% Ruim. Evidencia-se portanto 
que grande parte da área de estudo está classifi cada com boa sustentabilidade. O 
predomínio de área com bom índice de sustentabilidade, pode ser explicado pela 
analise do processo de urbanização do município, que apesar da intensa expansão 
urbano-industrial, a elaboração e implementação dos planos diretores municipais na 
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década de 90, promoveram uma melhor configuração do uso e ocupação do solo e 
distribuição de serviços e infraestrutura (BADARÓ, 1996).

A  área estudada possui um potencial de crescimento urbano, e assim, o 
estudo de indicadores de sustentabilidade foi importante na avaliação da pressão 
das atividades antrópicas no meio. Constatou-se que a área possui uma boa 
sustentabilidade o que demonstra um equilíbrio no processo de ocupação do espaço. 
Porém, por se tratar de uma área periurbana, que estão expostas a alterações, 
principalmente a intensificação da urbanização, torna-se relevante o planejamento 
e aplicação das leis de uso do solo urbano para futuras expansões, priorizando um 
desenvolvimento sustentável.

Em trabalho realizado por  SILVA et al.(2009), também foi proposto um  método 
de construção de um índice de desenvolvimento sustentável. A proposta procurou 
elaborar um índice integrado de indicadores, econômico, ambiental e social, 
utilizando-se para tal o método analítico AHP para analisar a importância de cada 
critério. Possuindo como objetivo, auxiliar a implementação de políticas territoriais de 
gestão para um futuro desenvolvimento e crescimento sustentável. A área de estudo 
abordada no artigo foi Campina Grande – PB, que apresentou sustentabilidade 
aceitável, mas demonstrou áreas em condições de alerta.

No trabalho foram realizadas pesquisas de opiniões através de informações 
relatadas por colaboradores locais, em divergência com esse referente artigo que 
utilizou-se dados indiretos obtidos pelos órgãos de levantamentos demográficos 
e pela Prefeitura da cidade de Campinas-SP. Entretanto, mesmo coletando 
dados de diferentes formas, esse trabalho obteve-se um índice que demonstrou a 
espacialização das áreas com boa sustentabilidade e aquelas que requerem maior 
atenção por apresentarem um baixo índice de desenvolvimento sustentável.
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Figura 3. Componentes do CP para análise da sustentabilidade urbana na área de estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4. Índice de sustentabilidade urbana.
Fonte: Elaborado pelos autores.

4 |  CONCLUSÕES

O  método de Programação por Compromisso (CP), associado aos indicadores 
de pressão-estado-resposta, revelou-se bastante efi caz para a verifi cação da 
sustentabilidade urbana. O resultado obtido no estudo, demonstrou que áreas 
periurbanas devem ser bem planejadas e geridas para uma futura expansão, com 
vista na manutenção do nível de sustentabilidade apresentado. 

Em estudo futuro, a implementação e avaliação de diferentes indicadores do 
desenvolvimento urbano dos componentes de pressão, estado e resposta promoverá 
o aprimoramento da proposta de análise e geração de índice de sustentabilidade 
mais refi nado. Com vista ao melhor diagnóstico e promoção de previsões de cenários 
para o monitoramento e proposição de ações, principalmente, nas áreas identifi cadas 
com sustentabilidade ruim.
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