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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Meio Ambiente: Preservação, Saúde e Sobrevivência 2” apresenta 
cinco capítulos de livro que objetivaram tratar da necessidade de se estabelecer uma 
consciência ambiental que induza o homem a prática de uma relação mais harmônica com 
o meio ambiente. Este último é considerado a “casa” de toda e qualquer forma de vida que 
possa existir, dos mais simples até os mais complexos. Diante disso, se faz necessário a 
promoção de políticas públicas voltadas para um maior investimento em educação que 
promova uma educação ambiental a todos os membros da sociedade, a fim de que possam 
desenvolver um senso crítico em relação à uma melhor convivência com o meio ambiente. 
A ideia antropocêntrica de que o homem surgiu para “domar” a natureza e todos os seres 
vivos que nele habitam, precisa ser substituída pela ideia de que o homem é somente uma 
espécie entre outros milhares que existem neste meio ambiente. 

O primeiro capítulo trata da importância de se conservar, preservar e buscar outras 
áreas que possam ser designadas como Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) 
a fim de que se possa ter um ambiente para a perpetuação de inúmeras espécies de 
seres vivos, em especial animal e vegetal. O capítulo 2 apresenta um estudo que aborda a 
importância de se reutilizar tintas provenientes da indústria automotiva no México, evitando 
o descarte inadequado e, consequentemente, o lançamento de efluentes com enorme 
potencial de poluição dos recursos hídricos. Já o capítulo 3 apresenta a importância de se 
aplicar o indicador “Land footprint” para se obter informações referente ao impacto causado 
pelo aumento da densidade demográfica de uma cidade, bem como este fator pode 
influenciar nas questões ecossistêmicas. Por fim, os capítulos 4 e 5 apresentam estudos 
que objetivaram estabelecer uma consciência por meio da educação ambiental em relação 
à disposição inadequada de resíduos sólidos gerados pelos estabelecimentos domiciliares, 
como no caso da cidade de Santarém/PA e de Buriticupu/MA que podem ser transformados 
em temas geradores do conhecimento na área de ciências da natureza a ser desenvolvido 
nas escolas tanto públicas, quanto privadas.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
voltados para a questão da necessidade de concretizar uma prática que leve o meio 
ambiente a readquirir uma qualidade, garantindo condições para a atual e futura geração 
da sociedade. Além disso, a Atena editora vem trabalhando para auxiliar e incentivar o 
acesso gratuito a e-books e artigos que são publicados de forma periódica para todo e 
qualquer pessoa que possa se interessar pela temática e ter acesso a inúmeros e-books 
que contribuirão para a formação de uma maior consciência ambiental das pessoas, 
estabelecendo uma relação mais harmônica entre o homem e o meio ambiente. 

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O Land Footprint (LF) é um valor 
numérico que indica o desequilíbrio causado 
pela pressão antropogênica em relação a 
quantidade de habitantes por área municipal e 
suas relações com os serviços ecossistêmicos. 
O principal objetivo deste trabalho foi analisar 
o comportamento temporal do LF do município 
de Franca - SP, quanto ao uso e ocupação do 

solo na área urbana. A metodologia consta de 
interpretação visual em imagens orbitais do uso 
do solo, utilizando técnicas de sensoriamento 
remoto e de vetorização dos polígonos de 
interesse nos programas computacionais Qgis 
e Google Earth Pro, aliando-se a estimativa do 
índice populacional urbano para os respectivos 
anos trabalhados, com base nos dados obtidos 
pelo IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia 
e Estatística. Os principais resultados foram 
a obtenção, com o levantamento de imagens 
históricas, da área urbana ao longo dos anos, do 
número estimado de habitantes por ano nessas 
áreas e dos valores do indicador LF nesses 
períodos históricos. Conclui-se, com base nos 
cálculos e dados vetorizados levantados, que 
ao longo dos anos (1984, 1990, 1995, 2000, 
2005, 2010 e 2015) o valor do LF decresceu, 
confirmando o maior crescimento da área 
urbana em relação a população, muito em vista 
do desenvolvimento industrial da cidade, o que 
gera menores pressões ambientais a nível de 
aglomerações populacionais e incapacidade de 
suporte e fornecimento de recursos.
PALAVRAS-CHAVE: Política de Uso do Solo; 
Desenvolvimento Urbano; Geoprocessamento; 
Geomática; Meio Ambiente.

APPLICATION AND ANALYSIS OF THE 
INDEX “LAND FOOTPRINT” IN THE 
MUNICIPALITY OF FRANCA – SP

ABSTRACT: The index Land Footprint (LF) is a 
numerical value that indicates the anthropogenic 
pressure in relation to the number of inhabitants 
per municipal area and its relations with the 
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environment. The main objective of this work was to analyze the temporal behavior of the 
LF in the municipality of Franca - SP, regarding the use and occupation of land in the urban 
area. The methodology consists of visual interpretation in orbital images of land use, using 
techniques of remote sensing and vectorization of the polygons of interest in the computer 
programs Qgis and Google Earth Pro, combining the estimation of the urban population index 
for the respective years worked, based on data obtained by IBGE – Brazilian Institute of 
Geography and Statistics. The main results were to obtain, with the survey of historical images, 
the urban area over the years, the estimated number of inhabitants per year in these areas 
and the values of the index of land footprint in these historical periods. It is concluded, based 
on the calculations and vectorized data collected, that over the years (1984, 1990, 1995, 
2000, 2005, 2010 and 2015) the value of the LF decreased, confirming the greater growth of 
the urban area in relation to the population, much in view of the industrial development of the 
city, which generates less environmental pressures at the level of population agglomerations 
and inability to support and supply resources.
KEYWORDS: Land Use Policy; Urban Development; Geoprocessing; Geomatics; 
Environment.

INTRODUÇÃO
Ações antropogênicas ou fatores antropogênicos são aqueles causados pela ação 

do homem que causa um desequilíbrio nos fluxos ecológicos dos serviços ecossistêmicos 
(Keesstra et al. 2012, Brevik et al. 2015, Valera et al, 2016), e que divergem das pressões 
naturais que ocorrem no planeta. Devido a estas ações, o uso e a ocupação do solo se 
modificam espacial e temporalmente, e ocasionam uma preocupação em diversos países e 
organizações, como demonstrado pelos encontros promovidos na Conferência das Nações 
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano e nos Documentos Resultantes da Convenção de 
Estocolmo a partir do ano de 1972, e no Rio de Janeiro a partir de 1992 e após o encontro 
Rio+10 e mais recentemente na COP26 e Cúpula Mundial de Líderes pelo Clima 2021.

No Brasil, com intuito de preservar os serviços ecossistêmicos e as populações 
futuras, promulgou-se a lei Nº 12.651, de 25 de maio de 2012, nomeado de Código Florestal, 
que em seu primeiro artigo, em parágrafo único dispõe sobre seus princípios, sendo o 
primeiro deles: “I - Afirmação do compromisso soberano do Brasil com a preservação das 
suas florestas e demais formas de vegetação nativa, bem como da biodiversidade, do solo, 
dos recursos hídricos e da integridade do sistema climático, para o bem-estar das gerações 
presentes e futuras” (Brasil, 2012).

A partir desta data, para a melhor gestão do uso e ocupação do solo, diversas 
instituições de governança buscam indicadores que auxiliem os gestores de unidades 
político administrativas a tomarem decisões quanto à alteração da disponibilidade dos 
serviços ecossistêmicos com base em informações técnicas que levem a um planejamento 
do desenvolvimento mais sustentável (Smith, 2016).

No Brasil, o processo urbano ocorreu com falta de planejamento, levando à uma 



 
Meio ambiente: Preservação, saúde e sobrevivência 2 Capítulo 3 29

ocupação desordenada do seu território. Além disso, nos últimos anos um grande número 
de pessoas migrou para as áreas urbanas, acabando por ocasionar uma alta demanda 
infraestrutural. Com a constante busca do desenvolvimento dos municípios, priorizando-
se a harmonia entre os mesmos, o planejamento territorial tornou-se um instrumento de 
grande importância. Pois, dessa forma, pode-se definir antecipadamente o modo mais 
adequado para a ocupação do território. Sendo possível a previsão de pontos onde irão 
se localizar distintas atividades e os usos do espaço, tanto no presente como no futuro. 
(Meurer & Vieira, 2010).

Mesmo sendo notável o aumento do desenvolvimento econômico ao longo do tempo, 
a ação antrópica também foi responsável por ocasionar danos sérios e muitos irreversíveis 
aos ecossistemas e ambientes naturais (EHRLICH; MOONEY, 1983; MARTINE; ALVES, 
2015). Sendo as mudanças nas paisagens naturais algo inevitável (TEIXEIRA, et al., 2009; 
Yang & Usman, 2021), seja por conta de atividades industriais, agrícolas ou pela própria 
urbanização.

Devido as constantes alterações no solo e deste modo na disponibilidade e quantidade 
dos serviços ecossistêmicos, tornou-se necessário o planejamento do uso e ocupação do 
solo, com o intuito de reduzir danos ambientais (Reverte et al., 2020). Assim, é de extrema 
importância a análise do uso sustentável do solo, considerando-se sua necessidade na 
formulação de diferentes políticas públicas. Métodos como o uso de tecnologias de Sistema 
de Informação Geográfica – SIG, são uma opção viável para auxiliar neste processo de 
estudo, planejamento e tomada de decisão (Chen, 2014).

Compreende-se que análises e pesquisas referentes ao uso e ocupação do solo 
e consequentemente da dinâmica geoambiental, permitem levar a um conhecimento 
profundo e detalhado de uma região específica, desencadeando o interesse dos governos 
por estudos que abrangem esta questão, tendo em vista a preocupação ambiental e com 
o tipo de ocupação de seus respectivos territórios (Medeiros & Petta, 2005; TSUCHIYA, 
2021).

É imprescindível que a escolha das imagens, bem como da metodologia para a 
classificação do uso do solo deva ocorrer de acordo com as características da região (Silva 
et  al., 2005), o que é permitido com o aparecimento e aperfeiçoamento do sensoriamento 
remoto, levando a obtenção de informações de modo mais rápido e preciso, assim como a 
troca de informações e as atualizações de dados (Collares, 2000; Parras 2020).

Segundo Parras (2018), os indicadores utilizados para gestão são valores que 
refletem quais foram às consequências de ações tomadas no passado no que tangência o 
desenvolvimento urbano municipal. Assim sendo, a análise de um indicador de governança 
que suporte tomadores de decisão de unidades político administrativas, focada no 
uso e ocupação do solo e no número de habitantes em um dado momento, auxiliará 
decisões pautadas em base técnica, visando uma gestão mais sustentável dos recursos 
ecossistêmicos.  
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Um ótimo indicador a se utilizar é o land footprint (LF), que trata da relação entre 
o uso e a ocupação do solo (área) de um determinado local e o número de habitantes do 
mesmo em um determinado momento. Desse modo o LF permite mensurar a necessidade 
da dada população com relação aos recursos naturais deste mesmo local, indicando o 
aumento e/ou a diminuição da demanda desses recursos (PARRAS, 2018; Yang & Hu, 
2019).

Segundo dados do IBGE (2018) e do Índice de Desafios da Gestão Municipal (IDGM, 
2021) o município de Franca é a 74ª cidade brasileira mais populosa, sendo a 6ª melhor 
para se viver, e a 21ª mais populosa do interior do estado de São Paulo, e destaca-se pelas 
seguintes posições, referentes aos municípios do estado de São Paulo: 38ª melhor cidade 
com PIB a preços correntes e a 47ª cidade com maior PIB referente a atividade econômica 
industrial. Apresenta uma área de 605,679 km², sendo 86,92 km² região urbana. Devido sua 
importância econômica, industrial e urbana, bem como seu bom potencial de crescimento, 
torna-se importante o estudo de seu uso e ocupação ao longo do tempo, objetivando-se 
analisar suas consequências no desenvolvimento urbano/rural.

METODOLOGIA
No trabalho, foram utilizados os dados de usos e ocupações do solo obtidos no 

sistema de informação geográfica (SIG) do Google Earth Pro, onde foi feita a interpretação 
visual da paisagem terrestre indicando os elementos ligados à topografia e solo, retratando 
as condições do ambiente, para se formular medidas que apontem alternativas para a 
intervenção do homem na paisagem. 

Por meio da fotointerpretação das imagens de satélites disponibilizadas, foi realizada 
a coleta dos dados das regiões urbanas da cidade de Franca nas imagens históricas do mês 
de dezembro dos anos de 1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015, disponibilizadas 
pelo Google Earth Pro. A vetorização dos usos e ocupações foi realizada nas imagens 
com o uso da ferramenta “Adicionar polígono”. Os polígonos foram gerados ao redor de 
cada uma das áreas e, desta maneira, a imagem encontrada como raster (com descrição 
da cor de cada pixel), foi transformada em vetor (imagens geradas a partir de descrições 
geométricas de formas como pontos, curvas e polígonos).

Cada fragmento de área foi cadastrado com a ferramenta “Adicionar marcador”, o 
que permite uma melhor visualização geral. A área, o perímetro e a localização geográfica 
de cada uso e ocupação foram obtidos no programa Google Earth Pro e processados no 
programa Qgis.

Com a utilização do Qgis, foi possível a realização dos cálculos de área e do 
somatório da área de cada uso do solo. Após esta etapa, foi possível a elaboração de 
mapas temáticos, tanto para a localização de Franca e sua contextualização em meio aos 
diferentes municípios do Estado de São Paulo, bem como para uma melhor visualização e 
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compreensão da área urbana identificada e sua relação com o limite territorial do município, 
para cada período utilizado.

Em seguida, fez-se necessário estimar o índice populacional urbano para os 
respectivos anos trabalhados: 1984, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015. Utilizando como 
base os dados demográficos urbanos feitos pelo IBGE, dos seguintes anos: 1970, 1980, 
1990, 2000 e 2010. Tornou-se possível calcular para os anos de 1984, 1995, 2005 e 2015, 
o índice populacional com base na fórmula “P = P2 + Ka. (T – T2)” e “Ka = (P2 – P1) / (T2 
– T1)”, (IBGE, 2021). 

Obtendo-se o somatório das áreas de cada polígono, para cada ano trabalhado, 
e, também, adquirindo-se o índice populacional urbano com base nos dados demográfico 
e cálculos do IBGE, fez-se possível calcular o LF para cada ano de interesse, a partir 
da fórmula LF(n) = Σ Pn / NHPA, em que Σ Pn é o somatório dos polígonos da região 
identificada como urbana (uso e ocupação do solo) e NHPA é o número de habitantes 
dessa mesma região.

O LF foi apresentado em tabelas e analisado por análise multivariada com o objetivo 
de comparar os diferentes comportamentos temporais de uso e ocupação do solo. As 
demais informações foram organizadas e sistematizadas em SIG, não só para facilitar a 
interpretação dos resultados, mas para auxiliar na tomada de decisão sobre a condução de 
práticas de governança de solos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na análise temporal dos anos de 1984 a 2015, observa-se que a população urbana 

apresentou um crescimento de 160.152 habitantes em uma extensão de área de 26,2 km2 
e com o LF de -59,70 habitantes/m2 (Tabela 1; Figura 1).

ANO POPULAÇÃO

URBANA

ÁREA

(Km²)

LF

(Hab./m²)

1984 167.019 47,7 285,6 

1990 214.625 52,7 245,5 

1995 254.297 58,7 230,8

2000 282.203 60,7 215,1

2005 310.109 63,8 205,7
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2010 318.640 65,6 205,9

2015 327.171 73,9 225,9

Tabela 1. População urbana, área urbana e LF dos anos de 1984 a 2015.

Figura 1. LF temporal no município de Franca – SP.

Conforme a Tabela 1 e Figura 1, evidencia-se que de 1984 até 2005 há um 
decréscimo do land footprint, fato que permiti indicar que a região urbana de Franca (área 
levantada) apresentou menor crescimento que o número de habitantes ao longo do tempo. 
Na Figura 2, observa-se a análise espaço-temporal dos valores obtidos.
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Figura 2. Análise espaço-temporal do município de Franca – SP.
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Já nos anos de 2005 a 2015, o LF aumenta em decorrência de uma expansão da 
área urbana maior que o aumento populacional indicando insustentabilidade, já que para 
um mesmo habitante está ocupando mais superfície urbana. Pode-se dizer que, para a 
primeira situação, em que há decréscimo do LF, se dá ao fato da situação do município, em 
que meados de 1980 até 1990 possuía uma população voltada para o trabalho no campo, 
marcado pela alta produtividade de café. Tendo a agricultura como forte desenvolvimento 
na área rural do município, observa-se que a área urbana teve um crescimento menor 
que o da população. Ao analisar a segunda situação, percebe-se que a área se expande 
majoritariamente ao crescimento populacional, observando-se um aumento na área urbana, 
tendo em vista, principalmente, o desenvolvimento da área industrial da cidade.

CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS
Conclui-se que o Município de Franca, devido seu crescente desenvolvimento 

industrial ao longo dos anos, apresenta um crescimento da área urbana e incremento 
populacional, e o LF diminui, o que indica que cada habitante está ocupando menor área 
de superfície urbana, diminuindo a pressão antrópica individual.
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