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resumo | A dinâmica urbana analisada por Sistema de Informação Geográfica con-
tribui para identificação de especificidades locais da ocupação e transformação do 
espaço. O presente estudo analisou o crescimento espacial baseado em autômato celu-
lar para a proposição de cenários futuros da região norte-noroeste de Campinas–sp, 
Brasil. A modelagem foi realizada pelo software sleuth, que tem por princípio o 
Modelo de Crescimento Urbano de Clarke, e requer informações sobre uso do solo, 
declividade, malha viária, relevo sombreado, áreas de restrição e manchas urbanas para 
simular o crescimento até 2040. A área analisada apresentou tendência de crescimento 
com dinâmica constante de expansão e adensamento a partir dos núcleos urbanos 
existentes e no entorno da malha viária. Os fatores limitantes da expansão foram 
as grandes áreas institucionais não edificadas, as áreas de preservação e propriedades 
rurais. Portanto, o modelo de crescimento simulado pelo sleuth se apresentou ade-
quado para a análise dos fatores físico-ambientais e de infraestrutura determinantes 
da dinâmica urbana.

palavras-chave | expansão urbana, morfologia urbana, desenvolvimento urbano.

abstract | The urban dynamics analysed by geographic information systems contribu-
tes to the identification of local specificities of space occupation and transformation. This 
study analyses the spatial growth based on cellular automata for the proposition of future 
scenarios of the expansion of north-northwest area of Campinas-sp, Brazil. The modelling 
was performed by sleuth software, which is based on the Clarke Urban Growth Model, 
and requires information on land use, slope, road network, hill shade, excluded areas and 
urban areas to simulate urban growth up to 2040. The studied area showed a growth trend 
with constant dynamics of expansion and densification from existing nucleus of buildings 
and along the road network. The limiting factors of the expansion were the large unbuilt 
institutional areas, preservation areas and rural properties. Therefore, the urban growth 
model simulated by sleuth was adequate for the analysis of physical-environmental and 
infrastructure factors that determine the urban dynamics.
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Introdução

No processo de urbanização, as formas de implantação espacial são as expressões 
mais visíveis destas modificações, cuja evolução registra etapas da história do desen-
volvimento urbano. É necessário se estudar a produção das formas espaciais estabe-
lecendo critérios de periodização da forma de ocupação do espaço por uma popu-
lação (Castells, 1976; Serra, 1987). Se a área urbanizada pode ser definida como 
toda área construída, o caráter físico depende da aplicação de critérios uniformes 
na determinação urbana e da inclusão ou exclusão de informações de população, 
estruturas, uso do solo, fluxos de tráfego e fenômenos sociais, culturais, políticos e 
econômicos (Mayer, 1976).

O crescimento urbano está associado aos processos que modelam a organização do 
espaço, como: centralização, descentralização, coesão, segregação, inversã-sucessão 
e inércia. A centralização é caracterizada pela existência de uma área onde ocorre 
a concentração das principais atividades comerciais e de serviços (área central), a 
concentração de atividades representa a maximização de acessibilidade e de aglome-
ração urbana. O processo de descentralização consiste em uma medida espontânea 
ou planejada, que visa diminuir a excessiva centralização, causadora do aumento 
constante do valor da terra, impostos e aluguéis, elevação do custo e congestiona-
mento do sistema de transportes e comunicações, e outros. Esse processo espacial 
está associado à descentralização das atividades comerciais na área central, ao cres-
cimento demográfico e espacial da cidade, repetindo o fenômeno da centralização 
e tornando a organização espacial da cidade mais complexa com surgimento de 
subcentros comerciais e áreas industriais não centrais (Corrêa, 2001; Serra, 1987). 
De acordo com Aguilera-Benavente, Botequilha-Leitão e Díaz-Varela (2014), o 
padrão de crescimento urbano pode ser caracterizado pelas alterações espaciais do 
uso do solo, permitindo distinguir os diferentes níveis de dispersão e adensamento 
do processo de expansão, sendo o potencial de análise dependente da escala da 
abordagem e da identificação de variáveis influentes no padrão de crescimento.

A rede urbana brasileira possui um processo complexo de criação e evolução 
dos centros urbanos, processo esse que tem sido marcado por uma desigual relação 
de espaço-temporalidade, caracterizado pela complexidade da herança econômica 
e cultural, pelos diversos padrões espaciais, pela crescente complexidade funcional 
de seus centros e pelos diversos tipos e intensidades de integração interna e externa 
(Corrêa, 2001). A partir desses processos de ocupação do território, pode-se destacar 
que o primeiro padrão espacial urbano brasileiro foi o padrão dendrítico, devido ao 
sítio urbano que, em geral, possui baixadas emolduras por serras e balizadas por rios. 
Com a industrialização, identifica-se um padrão espacial de áreas urbano-industriais 
caracterizadas pelos corredores urbanizados (Villaça, 1998).

O processo de urbanização, nas décadas de 70 e 80, não apenas foi marcado pela 
concentração da população nas regiões metropolitanas, mas também pela reorga-
nização da rede urbana com o crescimento do número de cidades médias, que em 
1970 era de 157 cidades e passou para 419 cidades em 1980 (Araújo & Pacheco, 
1992). A urbanização de Campinas acompanhou a tendência de descentralização 
das atividades econômicas da região metropolitana de São Paulo, pela política 
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governamental de crescimento no interior, pela agroindústria e pela rede ferroviária, 
por ser Campinas um grande ponto de cruzamento das linhas férreas. O processo de 
ocupação se intensifica a partir da década de 70 do século xx e é caracterizado pela 
distribuição horizontal e descontinua da malha residencial, criando uma expansão 
fragmentada e oferta desigual de serviços públicos como coleta de esgoto, lixo e 
pavimentação das ruas (Hogan, Cunha, Carmo & Oliveira, 2001). Nessa época, 
a expansão da periferia também é marcada pela implantação de conjuntos habita-
cionais financiados pelo Sistema Financeiro da Habitação - sfh e por loteamentos 
populares de baixa renda, contendo pouca ou nenhuma infraestrutura básica. Essas 
tendências proporcionaram índices de crescimento anual que ultrapassavam 5%, 
sendo que a maior expansão da cidade ocorreu na região Oeste/Sudoeste, devido 
ao valor da terra. O município começa realizar investimentos nessa região, como a 
implantação do dic- Distrito Industrial de Campinas. Na década de 80, as regiões 
Norte/Leste do município têm a ocupação intensificada pelo início de empreendi-
mentos habitacionais de loteamentos fechados e condomínios, acompanhando a rota 
de grandes instituições e empresas de consumo regional e indústrias tecnológicas. Na 
área Norte, a Universidade Estadual de Campinas (unicamp) foi a principal respon-
sável pela expansão da cidade na região. Esse intenso crescimento desordenado para 
a periferia ocasionou os problemas de saneamento básico, moradia e transportes, 
com elevados custos sociais e ambientais, demandando intervenções políticas culmi-
nadas nas proposições do Plano Diretor de 1991, com vertente social direcionada 
à questão urbana, como proteção ao meio ambiente, a melhoria das condições de 
habitação e de saneamento básico, o combate às causas da pobreza e aos fatores 
de marginalização, e o Plano de 1996, que buscava o aprofundamento de aspectos 
físicos territoriais, com vistas à Lei de uso e ocupação do solo (campinas, 2018).

Todavia, a região norte-noroeste que compreende uma área urbana abastecida 
por três importantes eixos viários de comunicação com cidades do entorno Norte e 
Oeste de Campinas, com intensa vocação econômica (Paulínia, Sumaré, Americana 
e Jaguariúna), tem sido pouco explorada como zona de futuro interesse de cresci-
mento urbano e atenção política. Essa área foi escolhida para análise com o intuito 
de fornecer um respaldo antecipado sobre a dinâmica de sua ocupação e futuras 
demandas sociais.

A interpretação dos movimentos futuros de uma cidade pode ser prognosticada a 
partir da relação entre áreas funcionais e estrutura interna urbana e representada sob 
duas formas: i) estática, quando o uso do solo e estruturas ocupam áreas definidas 
e juntos constituem a paisagem urbana; ii) cinética, quando é analisado o fluxo 
de tráfego ao longo de vias, entre áreas ou zonas de origem e destino, conhecida 
também como interação espacial (Batty & Longley, 1994; Bullock, Dickens & 
Steadman, 1972). A análise espacial urbana é considerada, segundo Garner (1975), 
uma ferramenta que possibilita caracterizar a distribuição espacial de atividades 
antrópicas, tais como: o deslocamento, custos de transportes e de diferentes tipos 
de superfície; o efeito do atrito entre as distâncias, como diminuição de custos entre 
as localizações; o grau de acessibilidade, para atribuição dos custos de transporte; 
a tendência de aglomeração da atividade humana; a concentração dos serviços 
públicos; a estrutura espacial da ocupação e as inter-relações entre as tendências de 
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aglomeração e acessibilidade; e como também identificar a hierarquia da organi-
zação espacial da população.

Os estudos do espaço urbano por modelos dinâmicos projetam uma perspectiva 
da realidade que pode, ou não, alinhar-se às forças políticas predominantes, uma 
vez que tem por função representar a materialização das ações antropogênicas no 
espaço, cuja interpretação das alterações espaciais vincula-se tanto à habilidade 
teórica de articular o social, econômico e ambiental, como também à melhor forma 
de observar, medir e classificar essas variáveis (Batty, 2009; Torrens, 2018). Em 
ambos pairam as incertezas operacionais de integração e hierarquização, as múltiplas 
conexões causais, a multiplicidade da organização do espaço e tempo, que podem 
afetar a articulação entre mudanças e desenvolvimento.

Portanto, o presente estudo propõe analisar a dinâmica espacial baseando-se no 
método autômato celular (ca), que modela cenários da expansão urbana a partir 
de indicadores físico-ambientais e da infraestrutura urbana. O software sleuth é 
um exemplo de uma modelagem que aplica a automação celular na simulação de 
cenários de uso e cobertura do solo, de acordo com os princípios do Modelo de 
Crescimento Urbano de Clarke. Esse método requer a entrada dados referentes 
aos componentes de sua sigla sleuth: Slope (declividade), Land use (uso do solo), 
Exclusion (áreas restrição à urbanização), Urban growth (evolução da mancha 
urbana), Transportation (malha viária) e Hillshade (relevo sombreado) (Mahiny & 
Clarke, 2012; Sakieh, Amiri, Danekar, Feghhi & Dezhkam, 2015; Silva & Clarke, 
2002). A previsão do crescimento urbano é avaliada considerando-se as premissas: 
crescimento espontâneo; crescimento difusivo; crescimento orgânico e crescimento 
influenciado pela malha viária. Os coeficientes dispersão (dispersion – dispersão 
geral do crescimento), núcleos centrais (breed – probabilidade de geração de novos 
núcleos urbanos), propagação (spread – crescimento centrípeto ou centrífugo 
a partir das áreas de expansão existentes), declividade (slope – o terreno plano é 
preferido) e atração da malha viária (road gravity – atração e difusão da urbanização 
entorno das estradas) são responsáveis pela transformação numérica das premissas 
do crescimento e determinam as regras de transição (calibração e predição de cená-
rios) do modelo sleuth (Clarke, Hoppen & Gaydos, 1997; Silva & Clarke, 2002).

Desta forma, o objetivo deste estudo consistiu na modelagem de cenários de 
expansão urbana do setor norte-noroeste do município de Campinas – sp, Brasil, a 
partir da análise espacial de indicadores físico-ambientais e da infraestrutura urbana, 
com vistas a identificação dos aspectos influentes no processo de transformação 
urbana, caracterização do tipo de desenvolvimento urbano e implicações espaciais 
dos cenários futuros.

Crescimento e modelagem urbana

O crescimento urbano é resultante da interação entre diversos agentes que atuam em 
diferentes graus de intensidade produzindo uma dinâmica urbana. Essa dinâmica 
indica que a cidade está em permanente mudança e, portanto, requer estudos que 
abordem a transformação ao longo do tempo para melhor compreender o processo 
de urbanização (Batty, Xie & Sun, 2010; Polidori, 2005; Torrens & O’Sullivan, 
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2001). A urbanização, por sua vez, caracteriza alterações de infraestrutura que valo-
rizam a terra, a escolha da localização da habitação, o comportamento do tráfego, 
o sistema econômico e a tendência demográfica. Mas, as características desse pro-
cesso de mudança apresentam regras e padrões que emergem, segundo Torrens, 
(2018), da migração da população, da conversão da terra rural em uso urbano e 
a transformação em grandes cidades. Por exemplo, verifica-se que o crescimento 
urbano desordenado provoca dispersão da forma urbana, com baixo desempenho 
em termos de eficiência, equidade e sustentabilidade, associando altos custos eco-
nômicos, sociais e ambientais a este tipo de ocupação territorial. Portanto, é neces-
sário estudar previamente a localização de novas urbanizações, tendo em conta os 
impactos econômicos das infraestruturas, da evolução demográfica e econômica, 
como o intuito de melhorar a qualidade de vida da população. O uso de modelos 
dinâmicos permite simular diferentes cenários para auxiliar decisões sobre o pla-
nejamento do território e, assim, antecipar problemas, comparar e avaliar tomadas 
de decisões sobre planos atuais e futuros (Mestre, 2013). Contudo, a previsão de 
cenários futuros baseando-se em tendências do passado pode fornecer informações 
pouco robustas sobre a predisposição para transformações diante da insegurança 
relacionada aos processos políticos e administrativos de planejamento, sendo neces-
sário explorar possibilidades de crescimento e identificar a frequência de alteração 
dos usos nos diferentes cenários simulados (Barreira-González, Aguilera-Benavente 
& Gómez-Delgado, 2015a). Porém, a compreensão das relações espaço-temporais 
do crescimento urbano é uma informação essencial sobre a sustentabilidade do 
desenvolvimento para gestão das cidades (Yao, Hao & Zhang, 2016).

De acordo com Liu (2008), a aplicação de modelos é importante para o desen-
volvimento de abordagens que contribuem para formulação de teorias ou hipóteses, 
cuja análise e comprovação auxiliam na representação da estrutura ou função do 
sistema real e para entender, explicar ou prever o comportamento do sistema, como 
também podem ser usados para criar um ambiente artificial para experimentação. 
Para Haggett e Chorley (1967), um modelo representa o mundo real de maneira 
simplificada de forma válida e adequada. Para esses autores, existem diferentes tipos 
de modelos: a) os modelos teóricos, que são derivados diretamente de uma teoria, 
como forma de representação simbólica dessa teoria; b) os modelos para embasa-
mento teórico, nos quais os fenômenos do mundo real são abstraídos para serem 
relacionados estruturalmente em um modelo, e a partir dos resultados cria-se nova 
teoria; c) os modelos descritivos, lidam com alguma descrição realidade, procuram 
analisar o que pode ocorrer sob condições estabelecidas; d) os modelos dinâmicos, 
que se concentram em processos e funções através do tempo; e) os modelos deter-
minísticos, baseados na noção de previsão exata, que é produzido por leis naturais 
e físicas; f ) os modelos estocásticos, também chamados de modelos probabilís-
ticos, que envolvem o uso de probabilidades, produzindo uma gama de possíveis 
resultados, em vez de uma única previsão; g) os modelos analíticos, que envolvem 
procedimentos de solução analítica, não envolvendo qualquer forma de iteração; 
e h) os modelos de simulação, que analisam soluções de forma gradual, onde as 
soluções são alcançadas por estágios. Todavia, as abordagens que enfatizam modelos 
espaciais ainda são, atualmente, ferramentas que requerem aprimoramentos 
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técnicos relacionados à interpretação dos resultados, como a precisão do modelo, à 
interpretação estatística dos produtos, à dificuldade de seleção de variáveis comuns 
para diferentes localidades, à efetividade da integração das bases de dados físicos 
com dados socioeconômicos e à caracterização da influência das diferentes variáveis 
nas tendências de alterações futuras (Berberoğlu, Akın & Clarke, 2016). O estudo 
de Barreira-González, Gómez-Delgado e Aguilera-Benavente (2015b) avaliou a 
operacionalidade da representação vetorial do uso do solo combinada ao modelo 
baseado em ca para analisar o potencial dos produtos em refletir de forma mais 
aproximada às alternativas de crescimento futuro. Para os autores a abordagem 
empregada otimizou a identificação das tendências de tipo de uso do solo e o padrão 
de ocupação.

O desenvolvimento de sistemas auto-organizados e teorias da complexidade tem 
proporcionado novas formas de compreender os padrões e processos do desenvol-
vimento urbano. Modelos urbanos baseados na técnica dos autômatos também 
surgiram sob o paradigma de um sistema auto-organizado. Um autômato é uma 
entidade que tem suas próprias características espaciais e não espaciais, mas também 
tem o mecanismo para processar informações com base em suas próprias caracte-
rísticas, regras e entradas externas. O ca é um tipo especial de autômato discreto, 
organizado em espaço regularmente tesselado, por exemplo, uma grade regular. As 
informações podem ser processadas e transmitidas entre células (ou autômatos), que 
se propagam através de autômatos vizinhos. Embora a técnica ca remonte ao início 
da computação digital, apenas ao final da década de 1980 essa técnica foi usada para 
explorar o comportamento de um sistema auto-organizado e modelar o processo de 
crescimento urbano (Liu, 2008).

O conceito base para a aplicação do ca preconiza que é possível extrair padrões 
regionais pelo comportamento local de um reduzido número de elementos (Batty, 
Couclelis & Eichen, 1997; Clarke et al., 1997). Pela observação desses comporta-
mentos individuais são extraídos grupos que categorizam padrões, formas e inten-
sidades no espaço e no tempo. Assim, é possível simular um cenário preditivo da 
realidade. O modelo ca se constituí por cinco características: geometria da rede, 
estado da célula, as relações de vizinhança, as regras de transição (determinísticas 
ou estocásticas) e períodos temporais discretos (Stevens & Dragicevic, 2007). O 
ca é uma estrutura flexível e intuitiva capaz de integrar as dimensões espaciais e 
temporais para simular e predizer os padrões de crescimento e seus efeitos sobre as 
alterações futuras do uso do solo, mas as informações obtidas limitam-se à dinâmica 
do processo físico de expansão, que podem ser integrados com informações ambien-
tais, econômicas e demográficas para obtenção de cenários mais realísticos (Aburas, 
Ho, Ramli & Ash’aari, 2016; Guan & Rowe, 2016).

Procedimentos metodológico

Em linhas gerais, a aplicação do Modelo de Crescimento Urbano de Clarke – sleuth 
requer a execução dos seguintes procedimentos: elaboração do banco de dados geo-
gráfico; conversão dos mapas para formato gif (Graphic Interchange Format); testes 
de calibração, modelagem de cenários de crescimento urbano e validação do cenário 
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de predição para data atual (Clarke et al., 1997; Mahiny & Clarke, 2012; Silva & 
Clarke, 2002).

Inserção e contextualização da área de estudo
O município de Campinas se constitui em um polo industrial e tecnológico do 
estado de São Paulo (Figura 1), que nas últimas décadas se caracteriza pelo intenso 
processo de modernização dos setores industrial e agrícola, descritos para o cenário 
brasileiro (ibge, 2011). Principalmente, a partir de 1930, devido à transferência 
de investimento do setor agrícola para o da construção civil, que proporcionou 
à restruturação da infraestrutura de transporte. O parcelamento e melhorias de 
infraestrutura foram concentradas no núcleo urbano central, o que promoveu a 
valorização dessas áreas e, por consequência, o deslocamento da população para 
as áreas periféricas (Badaró, 1996). Campinas, em 2018, possuía população esti-
mada de 1.194.094 habitantes. Todavia, as informações de densidade populacional 
e população urbana estão levantadas apenas pelo censo demográfico de 2010, que 
averiguou uma proporção de residentes em áreas urbanas de 98,3% e densidade 
demográfica de 2.520 hab/km² (ibge, 2011).

O município está inserido em uma área de contato entre duas unidades morfo-
estruturais, sendo a área majoritária inserida na Depressão Periférica Paulista, onde 
o relevo é suave, composto por colinas, planícies e terraços fluviais, embasado por 
rochas de origem sedimentar com ocorrência de intrusões magmáticas; e o setor 
leste no Planalto Atlântico, com predomínio de relevo composto por morros e 
morrotes, com substrato formado por rochas magmáticas e metamórficas (Instituto 
de Pesquisas Tecnológicas & Serviço Geológico do Brasil – cprm [ipt & cprm], 
2014). De acordo com a classificação de Koeppen, o tipo climático é Cwa – clima 
subtropical de inverno seco e verão quente, com precipitação média anual de 
1.424,5mm (Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricul-
tura [cepagri], 2017). O processo de ocupação do espaço urbano iniciou nos topos 
aplainados de colinas e morrotes e com a expansão urbana passou a ocupar as áreas 
de vertentes e várzeas fluviais (Hogan et al., 2001).

Mapeamento multitemporal do uso e cobertura do solo da área de estudo
Para o mapeamento da cobertura do solo e definição das manchas urbanas, no 
período analisado, foram empregadas imagens orbitais do sistema sensor landsat 
(mss–Multispectral Scanner Sensor, tm–Thematic Map, oli–Operational Land Imager) 
nas datas 27/05/1975, 02/08/1981, 22/06/1993, 25/05/2003 e 08/08/2018. Essas 
imagens foram selecionadas no catálogo de imagens Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (inpe, 2018) por atender os critérios de disponibilidade para cada década 
do período analisado (acompanhando a divulgação do Censo Demográfico), apre-
sentar nitidez espectral e pouca/nenhuma cobertura de nuvens, sendo a imagem 
de 27/05/1975 a primeira data disponível que satisfez esses critérios. Nas imagens 
foram aplicados os processamentos de realce de imagem e georreferenciamento 
(sirgas2000/utm-Fuso23S), assim como o coregistro espacial entre as diferentes 
datas. Em todas as datas empregou-se o método de classificação por região para o 
mapeamento das classes de cobertura do solo: água, área urbana, vegetação arbórea, 
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vegetação rasteira, solo exposto e outros. As rodovias interurbanas foram classi-
ficadas como feição de área urbanizada nas datas 1993, 2003 e 2018, devido à 
resolução espacial das imagens landsat (900 m²). Essa resolução não permitiu a 
distinção, de forma precisa, dos diferentes tipos de cobertura do solo no entorno 
imediato dos eixos viários, tornando inviável a remoção das rodovias sem prejudicar 
a definição das áreas de urbana nesse entorno. Nas imagens de 1975 e 1981, as 
rodovias não foram identificadas como feições urbanas pela ausência de áreas cons-
truídas no entorno das rodovias.

figura 1 | Mapa de inserção da área de estudo no município de Campinas – sp

fonte:	 adaptado ibge (2015) e ortofoto do município de campinas (campinas, 2014)
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No procedimento de classificação, as imagens foram primeiramente segmentadas 
em áreas homogêneas que são definidas pelos limiares de área, textura, média e vari-
ância dos valores de reflectância espectral, a partir dos parâmetros: similaridade 20; 
área 2; tamanho 1. Para cada imagem segmentada foram identificadas amostras de 
treinamento para cada classe de cobertura e uso do solo. Em seguida realizaram-se 
as classificações em função dos atributos: espectral (tonalidade e média) e espacial 
(compacidade e forma) (Meneses & Almeida, 2012).

Os mapas produzidos pelas classificações foram validados por matriz de confusão 
e índice Kappa, a partir de 1.000 amostras de referência para cada mapa classificado, 
empregando o método aleatório estratificado (Congalton & Green, 2009). O índice 
de acerto geral e o coeficiente Kappa obtidos para cada data foram: 1975 acerto 
geral 94% e Kappa 0,92; 1981 acerto geral 96% e Kappa 0,95; 1993 acerto geral 
90% e Kappa 0,89; 2003 acerto geral 89% e Kappa 0,88 e 2018 acerto geral 92% 
e Kappa 0,91.

Elaboração dos mapas da Rede Transporte
Os mapas de Redes de Transporte das datas 1974 e 2015 foram obtidos, respec-
tivamente, pela importação das Cartas Topográficas Campinas e Cosmópolis, na 
escala 1:50.000, no formato vetorial (ibge, 2015) e pela aquisição da base de dados 
disponível no site OpenStreetView. No banco de dados geográfico os dados foram 
integrados no mesmo sistema de referência espacial (sirgas2000/utm-Fuso23S), 
como também foram realizadas as correções de topologia e em seguida os mapas 
foram convertidos para o formato matricial (raster).

Elaboração dos mapas de declividade e sombreamento do relevo
Para a elaboração dos mapas de declividade e sombreamento do relevo foi utilizado 
o Modelo Digital de Elevação (mde) do srtm (Shuttle Radar Topography Mission) 
com resolução de 30m. O mapa de declividade foi gerado pela classificação do mde/
srtm em 05 classes: 0 a 3%, 3 a 8%; 8 a 20% e >20%. A apresentação do relevo 
sombreado foi gerada em um sistema de informação geográfica (sig) pelos parâme-
tros de azimute de 135°, inclinação solar de 45° e sem exagero vertical.

Mapa de restrição à urbanização
As áreas de restrição ao uso urbano foram definidas a partir do mapeamento de áreas 
verdes, parques e matas, de acordo com material cartográfico digital disponibilizado 
pela Prefeitura Municipal de Campinas (campinas, 2017). Os arquivos vetoriais 
foram projetados para sirgas2000/utm-Fuso23S, integrados em um único plano 
de informação e convertidos para o formato matricial.

Modelagem do crescimento urbano
Avaliação do crescimento urbano da área de estudo e simulação de cenários predi-
tivos seguiram os protocolos do modelo sleuth (Figura 2), que consiste na execução 
das etapas: entrada dos dados; calibração do modelo e modelagem de cenários.
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figura 2 | Fluxograma de procedimentos no software sleuth

fonte:	 elaboração própria

Na etapa de entrada de dados, os mapas da malha viária de 1974 e 2015 (Figura 
3, painel A), mapas de declividade, relevo sombreado e áreas de restrição (Figura 
3, painel B), além dos mapas das manchas urbanas em 1975, 1981, 1993, 2003 e 
2018 (Figura 4) foram todos convertidos para gif, com extensão (número de linhas 
e colunas) e resolução espacial (10m) iguais.

figura 3	 |	 Entrada de dados no software sleuth

fonte:	 elaboração própria
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figura 4	 |	 Entrada dos dados de manchas urbanas no período 1975 a 2018

fonte:	 elaboração própria

A calibração do modelo é realizada pela derivação de valores entre 0 a 100 para cada 
coeficiente de crescimento durante as três fases de processamento denominadas: 
grosseira, fina e final. Em cada fase os valores são organizados em início – resolução 
– término (start – step – stop), ajustando a resolução para valores entre 1/4 a 1/6 do 
tamanho do intervalo entre os valores de início e término. Para executar cada fase 
de calibração, também é necessário definir o número de interações de Monte Carlo. 
Essas fases são sequenciais e com atribuição de novos valores para os coeficientes de 
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crescimento determinados pelos resultados da fase anterior. De acordo com Clarke 
et al. (1997) o modelo sleuth apresenta diferentes métricas de ponderação dos 
valores para os coeficientes de crescimento, a partir dos resultados da primeira fase 
(calibração grosseira), porém recomenda-se utilizar a métrica LeeSalee.

Portanto, os valores dos coeficientes empregados para a calibração do modelo de 
crescimento da área de estudo do município de Campinas utilizaram as referências 
apresentadas na Tabela 1.

tabela 1	 |	 Referências de valores dos coeficientes em cada fase de calibração

fase coeficiente de 
crescimento

início resolução término interações de 
monte carlo

Grosseira Dispersão 1 25 100 6

Núcleos Centrais 1 25 100

Propagação 1 25 100

Declividade 1 25 100

Atração da malha Viária 1 25 100

Fina Dispersão 0 5 20 8

Núcleos Centrais 0 5 20

Propagação 76 4 100

Declividade 0 5 30

Atração da malha Viária 0 9 54

Final Dispersão 1 1 5 10

Núcleos Centrais 1 1 5

Propagação 75 5 100

Declividade 1 5 25

Atração da malha Viária 1 4 20
fonte:	 elaboração própria

A partir dos valores mais elevados de coeficientes obtidos na calibração final, orga-
nizados de forma decrescente pela análise da métrica de LeeSalee, foi executado o 
teste derivação de previsão, de acordo com as referências apresentadas na Tabela 2.

tabela 2	 |	 Referências de valores dos coeficientes na derivação de previsão

coeficiente de 
crescimento

início resolução término interações de 
monte carlo

Dispersão 1 1 1 100

Núcleos Centrais 3 1 3

Propagação 90 1 90

Declividade 6 1 6

Atração da malha Viária 5 1 5
fonte:	 elaboração própria
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A geração de cenários de predição foi realizada com os valores de coeficientes obtidos 
para a data mais recente do mapa de uso e ocupação do solo, que no presente estudo 
se refere ao ano de 2018 e estão apresentados na Tabela 3. Foram produzidos cená-
rios preditivos desde 2019 a 2040, anualmente.

tabela 3	 |	 Referências de valores dos coeficientes na geração de cenários 
preditivos

coeficiente de 
crescimento

melhor ajuste de 
predição

interações de monte 
carlo

Dispersão 1 100

Núcleos Centrais 4

Propagação 100

Declividade 1

Atração da malha Viária 7
fonte:	 elaboração própria

A validação do modelo foi realizada pela matriz de erros e análise de concordância 
entre o resultado de uso e ocupação do solo obtido para o cenário preditivo de 2019 
e as amostras de referência desta mesma data. Foram adquiridas 500 amostras de 
referência a partir da interpretação visual de imagem de alta resolução disponível 
no recurso Mapa Base do programa Arcgis-esri, empregando o método de amos-
tragem estratificada aleatória, conforme proposto por Congalton e Green (2009).

Resultados e discussão

A simulação do processo de crescimento urbano para a área estudo está apresentada 
na Figura 5, contendo cinco cenários preditivos entre 2019 e 2040. O primeiro 
cenário predito de crescimento, referente ao ano de 2019, apresentou acerto geral 
de 94% e Kappa de 0,91, que demonstra concordância satisfatória com as amostras 
de refenrência e que torna válido o resultado do modelo. No estudo de Berberoğlu 
et al. (2016), o cenário previsto por sleuth obteve índice Kappa de 0,74, que foi 
considerado satisfatório para a precisão da modelagem de áreas urbanas com acele-
rado crescimento, como é o caso da cidade de Adana na Turquia.

A tendência de crescimento simulada mostra um processo de adensamento 
da ocupação urbana a partir de núcleos urbanos existentes, ou seja, um tipo de 
crescimento orgânico como demosntrado pelo valor de coeficiente de propagação 
(spread). No entanto, pelos núcleos de urbanização situarem-se, predominante-
mente, próximos aos principais eixos viários da região norte-noroeste (Rodovias 
Anhanguera, Dom Pedro I, Prof. Zeferino Vaz e Governador Dr. Adhemar Pereira 
de Barros) há também uma tendência de crescimento influenciado pela malha 
viária, como observado pelo coeficiente de atração das vias (road gravity). No 
estudo Guan e Rowe (2016), os corredores de desenvolvimentos constituidos por 
ferrovias e rodovias também exerceram um papel importante na identificação de 
áreas de potencial de expansão e adensamento da rede urbana da região do delta 
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de Changjiang – China. Para os autores, o continuo adensamento de novas áreas 
urbanizadas tende a ser desfavorável face a políticas de regulamentação do uso do 
solo e crescimento populacional.

figura 5	 |	 Cenários preditivos do crescimento urbano da área norte-noroeste de 
Campinas no período de 2019 a 2040

fonte:	 elaboração própria
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Essa tendência de expansão da zona norte-noroeste de Campinas acompanha 
modelos de crescimento urbano que incluem, em seus padrões, sistemas periur-
banos de atividades comerciais e residenciais e novas formas de atividades, como 
fatores determinantes da expansão urbana. Nesses modelos, o valor da terra e a aces-
sibilidade não são uniformes, mas variam conforme as alterações na relação entre 
a acessibilidade (melhorias e custos) e o uso do solo urbano (Kivell, 1993), mate-
rializando um processo de ocupação do espaço urbano imediato e aparente, pois 
acompanha a tendência econômica em evidência na perspectiva social e histórica 
da cidade (Carlos, 1994), além de estimular mudanças de localização das atividades 
para os subúrbios e áreas marginais às principais vias de circulação atendendo às 
necessidades sociais de demanda comercial emergente (Carlos, 1994; Hoyt, 1939; 
Torrens, 2001).

De fato, há registros que a expansão urbana de Campinas foi, inicialmente, 
impulsionada pela diversificação do mercado de trabalho e geração de empregos, 
bem como pelo baixo custo do preço da terra nas áreas periféricas, mas sem plane-
jamento e, consequentemente, acompanhado de problemas de saneamento básico, 
moradia e transportes, gerando elevados custos sociais e ambientais (Badaró, 1996). 
Por sua vez, a expansão da região norte-noroeste foi impulsionda pela implantação 
de pólos tecnológicos e educacionais, próximas a importantes rodovias estaduais.

Os cenários preditivos do crescimento urbano, a partir de 2019, indicam que 
haverá um adensamento da mancha urbanizada entre 2025 e 2040, ocorrendo 
predominantemente nas áreas ao sul e norte do trecho da Rodovia Dom Pedro I, 
situada entre as Rodovias Professor Zeferino Vaz e Governador Doutor Adhemar 
Pereira de Barros. Ao sul da rodovia Dom Pedro I (Figura 6), localizam-se áreas 
urbanizadas não distantes (um raio de 5km) da área central do município e com uso 
e ocupação do solo predomínantemente residencial e comercial.

Por outro lado, ao norte da rodovia Dom Pedro I, os cenários de crescimento 
imdicam um processo de ocupação se expandindo e adensando, a partir do núcleo 
urbano do distrito de Barão Geraldo, sobre áreas verdes, principalmente a unidade de 
preservação Mata de Santa Genebra. Assim como se observa o avanço da urbanização 
nas áreas periurbanas, substituindo áreas com uso rural em 2019. Essa ocupação 
requer uma atenção dos gestores urbanos, devido a tendência de crescimento sobre 
áreas de preservação ambiental. Alguns fatores determinates desta tendência, de 
acordo com os coeficientes de crescimento avaliados pelo modelo foram: relevo favo-
rável à edificação, por predominar áreas com baixa declividade; atração econômica 
pela presença de pólos tecnológicos e educacionais e estrutura viária.

Na área oeste do entroncamento das rodovias Anhanguera e Dom Pedro, com 
predomínio de ocupação de conjuntos habitacionais e presença de algumas áreas de 
cultivo, há previsão de adensamento da área urbanizada concentrada ao longo do 
eixo viário, mas limitada a leste desse entroncamento por áreas institucionais não 
edificadas e propriedades rurais. Nota-se, portanto, uma tendência nesses cenários 
de expansão de ocorrer à conversão do solo agrícola em urbano, como alteração 
típica da urbanização que pode ser uma evidência suficiente de efeito negativo sobre 
a biodiviersidade, ciclos biogeoquímicos e hidrológicos, indicando a necesidade de 
estratégias de controle e planejamento para a apromoção de um desenvolvimento 
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sustentáel. Uma vez que esse processo pode desencadear problemas ambientais 
resultantes da degradação de habitats e gerenciamento precários dos recursos natu-
rais (Berberoğlu et al., 2016; Tian et al., 2016).

figura 6	 |	 Cenários preditivos do adensamento e crescimento urbano no 
entorno da malha viária na área norte-noroeste de Campinas  
(2019 a 2040)

fonte:	 elaboração própria

Dessa forma, há uma dinâmica de espalhamento e adensamento para o padrão de 
crescimento da área de estudo, porém há também particularidades determinadas 
pelos tipos de uso e ocupação presentes no perímetro urbano de 2018, que se 
mantem inalteradas nos cenários preditivos. Em comum se caracteriza o cresci-
mento orgânico, tendo por referência os núcleos urbanos existentes. No entanto, 
destaca-se como particularidade um adensamento mais homogêneo no entorno do 
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núcleo de Barão Geraldo, provavelmente devido a pouca restrição topográfica e 
legal ao uso do solo, bem como à presença da área de preservação da Mata de Santa 
Genebra que atua como uma limitação à expansão horizontal. Ao norte, as áreas 
periurbanas apresentam tendência de urbanização fragmentada em decorrência do 
tipo de ocupação (chácaras urbanas e condomínios residênciais) que se intensifica 
ao longo período simulado. Na região oeste, há tendência de adensamento homo-
gêneo com a expansão horizontal limitada pelas grandes áreas institucionais não 
edificadas e propriedades rurais.

Para Scarassatti & Costa (2010), o município de Campinas pode ser retratado por 
especificidades locais e distintas na forma de ocupação e transformação no espaço 
urbano. Para esses autores a utilização do modelo matemático de cadeia de Markov, 
implementado no sistema de informação geográfica idrisi, foi capaz de identificar 
cenários para o desenvolvimento urbano, tendo por fator principal de transfor-
mação a acessibilidade à rede viária de transporte. Assim, os resultados do presente 
estudo complementam a observação desses autores ao incluir a tendência de núcleos 
urbanos existentes em exercer um papel propulsor do crescimento, entando melhor 
alinhados as observações de Silva e Clarke (2002) para os aglomerados urbanos de 
Lisboa e Porto (Portugal), cuja previsão da expansão urbana destas metrópoles para 
o ano de 2025 é fortemente influenciada pelo processo histórico local, pelas redes de 
transportes e pelo modelo europeu baseado em núcleos centrais urbanos.

No estudo realizado por Sakieh et al. (2015), que aplicou este modelo sleuth na 
área urbana de Karaj (Iran), observando um crescimento ramificado e apresentando 
vazios urbanos para a tendência de expansão simulada para os anos de 2020, 2030 
e 2040. Esses resultados permitiram, aos autores, concluírem sobre as limitações 
no preenchimento do espaço urbano consequentes de áreas com restrição de uso e 
preservação, além das políticas públicas presentes nos planos de urbanização. Essa 
característica ramificada foi determinada por um crescimento ao longo da malha 
viária, consequentemente, gerando baixa eficiência na sustentabilidade do desen-
volvimento futuro nessas áreas. De forma diferente, no presente estudo, apesar de 
apresentar tendência de crescimento ao longo da malha viária, houve o predomínio 
do adensamento dos núcleos urbanos existentes, evitando um crescimento ramifi-
cado na área de estudo de Campinas. No entanto, com a alteração recente do plano 
de Zoneamento do Uso e Ocupação do Solo Lei complementar nº 208 de 20/
Dez/2018) (campinas, 2018), que excluiu a delimitação das zonas zeel (zona espe-
cial de preservação ambiental do sistema de espaços livres) e zeis (zona especial de 
interesse social), há um retrocesso na política conservação ambiental, uma vez que 
essas zonas presentes no antigo plano de gestão tinham por objetivo a preservação 
dos espaços livres, do ambiente natural e dos usos ambientais e socioculturais.

Conclusões

A região norte-noroeste de Campinas apresentou uma tendência de crescimento 
com dinâmica constante de expansão e adensamento a partir dos núcleos urbanos 
existentes e no entorno da malha viária. Os fatores limitantes da expansão foram as 
grandes áreas institucionais não edificadas, as áreas de preservação e propriedades 
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rurais. Portanto, o modelo de crescimento urbano de Clarke – sleuth se apresentou 
adequado para o propósito de análise de cenários futuros da área analisada. Todavia, 
a alteração recente do plano de zoneamento urbano incorporou as zonas de preser-
vação às zonas zm (zona mista) e zr (zona residencial), aumentando assim a pressão 
de urbanização sobre áreas de conservação ambiental, como demonstrado pelos 
cenários simulados para 2030, 2035 e 2040, com o aumento das áreas construídas 
sobre as áreas rurais e retração da área de preservação da Mata de Santa Genebra. 
Ressalta-se que essas alterações nas políticas de zoneamento, apesar de recentes, 
apresentam potencial para alterar a sustentabilidade face a pressão negativa sobre o 
ambiente nas próximas décadas. Para que essas evidências previstas nos cenários não 
se confirmem há necessidade de medidas de controle para o gerenciamento susten-
tável do desenvolvimento. Dessa mesma forma, também se evidencia a necessidade 
de reavaliação das políticas de regulamentação e planejamento urbano, tais como as 
leis de zoneamento e de uso e ocupação do solo.

Uma limitação do presente estudo foi a ausência da implementação de informa-
ções sobre o plano de urbanização no modelo de simulação. Recomenda-se que essas 
informações possam ser parâmetros de avaliação mais realísticas da adequabilidade 
do uso e ocupação do solo em futuros estudos, que pela integração ao modelo 
sleuth possibilite a análise da sustentabilidade do crescimento urbano nos cená-
rios preditivos. No entanto, uma análise abrangente do desenvolvimento urbano 
demanda a identificação, mensuração e interpretação das alterações no espaço que 
são essencialmente oriundas do comportamento humano, sendo portanto, decisivo 
a inclusão de fatores que impulsionam as ações humanas como variáveis a serem 
implementadas/integradas para superar as limitações de descrição e interpretação 
da representação atual e projeções futuras das alterações espaciais urbanas, com 
destaque aos processos de custo de transporte, acessebilidade e valor da terra, oferta 
de trabalho, oferta e qualidade dos serviços urbanos, renda per capita, densidade 
populacional e qualidade de vida. Dessa forma, a simulação do crescimento urbano 
por cenários capazes de retratar com fidelidade aspectos socioeconomicos promo-
verá um avanço técnico dos métodos de modelagem.
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