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RESUMO

As atividades humanas tém influenciado as altera¢des do uso/ ocupagdo do solo ao longo dos tempos. As alteracdes reagem as
pressGes demograficas, as tendéncias econdmicas e ao desenvolvimento dos transportes. O crescimento urbano com implicages
nos padrdes de alteracdo de uso/ ocupacio do solo pode ser medido através de uma diversidade de métricas da paisagem. O
nosso estudo é inspirado pela primeira lei da Geografia de Tobler, em que o autor afirma: “tudo esta relacionado com tudo, mas
as coisas mais proximas estdo mais relacionadas do que as coisas distantes”. Neste artigo apresentamos o método LAND (Land-
use chAnge and Neighbouring Distance), construido no programa NetlLogo, que permite identificar e medir a influéncia da distan-
cia vizinha no crescimento urbano a partir do limite das dreas urbanas existentes. Este método permite ser usado como suporte

as politicas territoriais na monitorizagdo da expansdo urbana.

Palavras chave: AlteragBes de uso/ ocupagdo do solo, distancia vizinha, SIG, politicas territoriais.

1. INTRODUCAO

O uso/ ocupacdo do solo ¢ o resultado de um siste-
ma complexo relacionando interagdes ambientais, sociais
e econdmicas (Ii, Lambin, & Reenberg, 2007), envolven-
do biota, solo, topografia, aguas superficiais e subterra-
neas, estruturas humanas (Lambin, Geist, & Lepers,
2003) e emprego (Turner, Meyer, & Skole, 1994). Como
topicos relevantes a Organizagdo das Nagdes Unidas para
a Alimentagdo e a Agricultura, identificou as seguintes
dimensdes do uso/ocupagdo do solo (1) ambiental
(relacionado com as emissdes de gases de efeito de estu-
fa, capacidade produtiva dos solos e dos ecossistemas,
qualidade do ar, disponibilidade de &agua, diversidade
biolégica e alteragdes do uso/ ocupagdo do solo); (2)
social (no que se refere ao prego e abastecimento de ali-
mentos, acesso a terra, agua e outros recursos naturais,
condigdes de trabalho, desenvolvimento rural e social,
acesso a energia, saude humana e seguranga); ¢ (3)
dimensdo economica (referente ao desenvolvimento e
viabilidade econdmica, competitividade, acesso a tecno-
logia, capacidades tecnoldgicas e seguranca energética).

A andlise da evolugdo dos sistemas frequentemente
contém escalas de tempo desconectadas. Estudar a sua
transi¢do ¢ um desafio, sendo a consequéncia de uma
agregacao de técnicas elementares de mudancas, desde
comportamentos ¢ relagdes coletivas, configuragoes fisi-
cas, econdmicas ou socias (Roebeling et al., 2017), que
se refletem em mudancas irreversiveis (Vasileiadou &
Safarzynska, 2010). As alteragdes de uso/ ocupagdo do
solo, enquanto sistemas, representam transformagdes de
uma determinada classe do uso/ ocupacdo solo para
outra. Lambin, Geist e Lepers (2003) identificaram 5
causas que levam as alteragdes do uso/ ocupacéo do solo,
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nomeadamente através da: (1) escassez de recursos
(maior pressdo sob os recursos existentes); (2) mudangas
de diagndstico produzidas pelos mercados; (3) interferén-
cia politica; (4) perda de capacidade adaptativa; e (5)
mudangas na organizagdo social. As alteragdes de uso/
ocupagdo do solo podem ter causas diretas e indiretas
(Geist & Lambin, 2002), podendo ser politicas, ambien-
tais e/ou socioecondmicas, ocorrendo a nivel global e
local.

A utilizagdo do uso/ ocupagao do solo por ativida-
des humanas resulta de um processo de decisdo com um
objetivo especifico, estando dependente de varios ele-
mentos interligados. A urbanizagdo, enquanto processo
antropico, representa uma das alteragdes de uso/ ocupa-
¢do do solo de maior relevancia a nivel local (Abrantes,
Fontes, Gomes, & Rocha, 2016; Lambin et al., 2003;
Wu, Liu, Wang, & Wang, 2010). As transigdes de classes
naturais de uso/ ocupacao do solo para classes artificiais
apresentam as consequéncias negativas mais gravosas
para o ecossistema (Jaeger & Madrinan, 2011a; Piorr,
Ravetz, & Tosics, 2011).

O desaparecimento de 4reas naturais e agricolas
representa um dos impactos mais visiveis no sistema
ambiental (Liu et al., 2007). Esse facto resulta em danos
irreversiveis nos recursos naturais, solos e ecossistemas,
aumentando o consumo de terras agricolas (Salvati &
Carlucci, 2014). As consequéncias do crescimento/
expansdo urbana sdo diversas, destacando-se a: a) frag-
mentagdo de terras agricolas (Abrantes et al., 2016); b)
poluigdo sonora e do ar (Resnik, 2010); c) protecdo do
solo como um recurso escasso (Eea, 2010); d) congestio-
namento de transito (Chen & Chang, 2014); e) danos nas
terras agricolas (Ujoh, Kwabe, Ifatimehin, & D, 2010); f)
degeneracdo de populagdes selvagens, espécies e habitats
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(Jaeger & Madrinan, 2011b); g) multifuncionalidade da
paisagem (Brabec & Smith, 2002; Eea, 2010); e h) efeito
negativo na producdo de alimentos (Gutzler et al., 2015;
Satterthwaite, McGranahan, & Tacoli, 2010).

O crescimento urbano ¢ um fenémeno complexo,
com diferentes formas, desde o suburbano contiguo (Chin,
2002), crescimento disperso (European Environment
Agency, 2006), em forma de “leapfrog” (Oueslati, Alvani-
des, & Garrod, 2015; Torrens, 2000), ou mesmo em forma
de contraccdo (Saraiva, Roebeling, Teoténio, Palla, &
Gnecco, 2016). A maioria das vezes, o crescimento disper-
so ¢ caracterizado por desenvolvimento descontinuo,
populacdo e emprego dispersos, baixa densidade, e parce-
las agricolas fragmentadas. Um dos principais fatores que
tem contribuido para a expansdo urbana dispersa tem sido
o desejo de viver fora das cidades, longe do transito, polui-
¢do sonora e crime (Ewing, 1997; Resnik, 2010).

Os padrdes de crescimento urbano, nomeadamente
do disperso, tém sido detetados, mapeados e modelados
usando uma variedade de métricas, tais como:

(1) percentagem de area construida: em que mede a
dimensdo das areas construidas (em % e em area total)
(Sudhira, Ramachandra, & Jagadish, 2004);

(2) dispersdo: quantificando a distribuicdo espacial
das areas construidas (Hayek, Jaeger, Schwick, Jarne, &
Schuler, 2011);

(3) permeagdo urbana: em que mede a permeagdo
de um territdrio por areas construidas (Hayek et al.,
2011)e;

(4) indice de proximidade: que quantifica o grau de
isolamento e fragmentagdo da area urbana (Bhatta, Saras-
wati, & Bandyopadhyay, 2010; Torrens, 2000).

Neste estudo apresentamos um método chamado
LAND (Land-use chAnge and Neighbouring Distance),
que corresponde a uma proposta de medi¢ao dos padrdes
de alteragdes de uso/ ocupagdo do solo urbano. Este
método apresenta como vantagem a eficacia na andlise
das alteragdes de uso/ ocupacdao do solo, tendo como
objetivo medir e analisar a influéncia da distancia vizi-
nha, desde o limite das areas urbanas existentes, no surgi-
mento de novas areas urbanas, permitindo a identificagdo
da tendéncia de crescimento urbano: com maior ou
menor contengdo urbana.

2. METODO LAND

O método LAND foi desenvolvido em NetLogo. O
NetLogo ¢ um dos programas mais usados no contexto
dos Sistema de Multi-agentes (Ghosh, 2015), tendo sido
desenvolvido por Wilensky (2004).

O método LAND permite identificar:

(1) a distribuicdo das classes de uso/ ocupagdo do
solo;

(2) as alteragdes de uso/ ocupacdo do solo do ano 0
(mais antigo) para o ano 1 (mais recente), por classe de
uso/ ocupagdo do solo e a diferentes distancias;

(3) as classes estaveis de uso/ ocupagdo do solo
entre 0 ano 0 e 0 ano 1.
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Os dados de entrada sdo codificados, definindo um
sistema de projecdo e atribuida uma resolugdo espacial.
A escolha da resolugdo espacial identifica a relagdo entre
os custos dos dados, o processamento de tempo computa-
cional, a confiabilidade, a viabilidade e a falacia ecologi-
ca. O valor atribuido tem que ter em conta a possibilidade
de permitir identificar as relagdes e transformagdes exis-
tentes entre cada classe do uso/ ocupagdo do solo (Pan,
Roth, Yu, & Doluschitz Reiner, 2010; Stanilov & Batty,
2011).

A importagdo dos dados do uso/ ocupagao do solo €
feita em formato ASCII (previamente classificado e pre-
parado em ambiente SIG). A importacdo dos dados ¢
feita através do camando LandUse-Year (Year O para o
uso/ ocupacdo do solo mais antigo, ¢ Year 1 para o uso/
ocupagdo do solo ano mais recente). O comando Map-
landuse permite visualizar o mapa com as diferentes
cores para cada classe do uso/ ocupag@o do solo.

O método LAND apresenta a seguinte pré-definida
classificagdo de uso/ ocupagdo do solo: [classe 0 =
NoData]; [classe 1 = superficies artificiais]; [classe 2 =
terra aravel ndo irrigada]; [classe 3 = terra irrigada per-
manentemente]; [classe 4 = culturas permanentes];
[classe 5 = pastagens]; [classe 6 = areas agricolas hetero-
géneas]; [classe 7 = floresta]; [classe 8 = zonas hiimidas e
corpos de agua] (fig. 1).

O método LAND permite uma ampla gama de
analises. A abordagem pode ser realizada a partir de
uma das classes doe uso/ ocupag@o do solo para outra
classe de uso/ ocupagao do solo, do ano 0 para o ano 1,
ou do ano 1 para o ano 0, e a identificacdo das altera-
¢oes do uso/ ocupagdo do solo para diferentes distan-
cias. Como predefini¢do o método LAND varia entre 1
patch (resolugdo espacial atribuida ao mapa do uso/
ocupagdo do solo) e 20 patches. A Figura 2 exemplifica
uma representagdo esquematica dos mecanismos do
método LAND.

Em cada andlise as altera¢des de uso/ ocupagdo do
solo podem ser visualizadas espacialmente, graficamen-
te e através de uma tabela em formato .txt. A Figura 3
ilustra 0 modo como o método LAND ¢ espacialmente
representado apds cada analise, podendo visualizar-se
através de diferentes cores o estado de cada uma das
células, nomeadamente (1) permite identificar as altera-
¢oes de uso/ ocupagao do solo do estado 1 para o estado
2; (2) permite identificar as classes estaveis de uso/
ocupac¢ao do solo (que ndo sofreram alteragdes) do ano
0 para o ano 1; (3) e identificar as alteragdes do estado 1
para outros estados; (4) a identificacdo de outros estados
para estados estaveis; e (5) permite identificar as restan-
tes classes que registaram alteragoes.

3. CONSIDERACOES FINAL

O principal destaque do método LAND prende-se
com uma analise da transi¢do do uso/ ocupagdo do solo
de superficies naturais para superficies artificiais, a
partir da distancia vizinha do limite das superficies arti-
ficiais entre o ano 0 e o ano 1, a cada patch. O método
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entre pastagens (ano 0) e superficies artificias (ano 1). Cada cor significa um estado. Vermelho: alteragdo do estado 1
(pastagens) para o estado 2 (superficies artificiais); laranja: sem alteragdo do estado 1 para o estado 1; verde: alteragdo do
estado 1 para outros estados; branco: manteve outros estados em estados estaveis; e cinza significa que alterou outros estados
para outros estados. A Figura 3b mostra os vizinhos (a 50 metros) das alteragdes de uso/ ocupag@o do solo entre pastagens
(ano 0) e superficies artificiais (ano 1).
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LAND permite identificar as seguintes consideragdes:

- Se entre 0 ano 0 e 0 ano 1 as novas areas urbanas
representam uma maior ou menor conten¢do do cresci-
mento urbano;

- A possibilidade de poder ser utilizado a diferen-
tes escalas, estudos de caso, resolucdes espaciais, dife-
rentes classes de uso/ ocupagdo do solo e a diferentes
distancias vizinhas de analise; ¢

- Permite analisar as alteragdes de uso/ ocupacao
do solo com diferentes intervalos temporais do uso/
ocupacao do solo;

Os resultados obtidos através do método LAND
permitirdo corroborar, ou ndo, a teoria de Tobler e da
dependéncia espacial. Este método possibilita uma analise
detalhada de uma maior ou menor contengdo urbana. A
contengdo urbana enquanto recomendacdo do planeamen-
to do uso/ ocupagdo do solo, visa reduzir a expanséo urba-
na e proteger ¢ preservar areas naturais (Bengston &
Youn, 2006; Cheshire, 2009; Dawkins & Nelson, 2002).
O método LAND permitird o fornecimento de informa-
¢des de grande relevancia para a analise das dindmicas de
alteragdo do uso/ ocupagdo do solo, para poder ser aplica-
do na monitorizag¢do do crescimento urbano.

4. AGRADECIMENTOS

Este estudo foi desenvolvido no contexto da Bolsa
de Doutoramento (nimero SFRH/BD/103032/2014).

5. BIBLIOGRAFIA

Abrantes, P., Fontes, 1., Gomes, E., & Rocha, J. (2016). Compli-
ance of land cover changes with municipal land use
planning: Evidence from the Lisbon metropolitan region
(1990-2007). Land Use Policy, 51. http://
doi.org/10.1016/j.1andusepol.2015.10.023

Bengston, D. N., & Youn, Y. C. (2006). Urban containment
policies and the protection of natural areas: The case of
Seoul’s greenbelt. Ecology and Society, 11(1). http://
doi.org/10.1016/j.amepre.2008.01.018

Bhatta, B., Saraswati, S., & Bandyopadhyay, D. (2010). Urban
sprawl measurement from remote sensing data. Applied
Geography, 30(4), 731-740. http://doi.org/10.1016/
j-apgeog.2010.02.002

Brabec, E., & Smith, C. (2002). Agricultural land fragmentation :
the spatial effects of three land protection strategies in the
eastern United States, 58, 255-268.

Chen, M. C., & Chang, K. (2014). Reasoning the causality of city
sprawl, traffic congestion, and green land disappearance
in Taiwan using the CLD model. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 11(11),
11464-11480. http://doi.org/10.3390/ijerph111111464

Cheshire, P. (2009). Urban Containment , Housing Affordability
and Price Stability - Irreconcilable Goals. Spatial Eco-
nomics Research Centre, 4(September), 1-20.

Chin, N. (2002). Unearthing the Roots of Urban Sprawl: A Criti-
cal Analysis of Form, Function and Methodology. Work-
ing Papers Series - UCL Centre for Advanced Spatial
Analysis, 47(Mar 02), 1-23. http://doi.org/10.1103/
PhysRevE.78.016110

196

Dawkins, C. J., & Nelson, A. C. (2002). Urban containment
policies and housing prices: An international comparison
with implications for future research. Land Use Policy,
19(1), 1-12. http://doi.org/10.1016/S0264-8377(01)
00038-2

Eea. (2010). The European environment — state and outlook
2010 (SOER 2010). Outlook. Luxembourg: Publications
Office of the European Union. http://doi.org/10.1111/
j.1468-1331.2010.03280.x

European Environment Agency. (2006). Urban sprawl in Europe
- The ignored challenge. EEA report (Vol. 10). http://
doi.org/10.1080/02697451003740312

Ewing, R. (1997). Is Los Angeles-Style Sprawl Desirable? Jour-
nal of the American Planning Association, 63(1), 107—
126. http://doi.org/10.1080/01944369708975728

Geist, H., & Lambin, E. (2002). Proximate Causes and Underly-
ing Driving Forces of Tropical Deforestation. BioScience,
52(2), 143-150.

Ghosh, A. (2015). Dynamic Systems for Everyone: Understand-
ing How Our World Works. Cham: Springer.

Gutzler, C., Helming, K., Balla, D., Dannowski, R., Deumlich,
D., Glemnitz, M., ... Zander, P. (2015). Agricultural land
use changes — a scenario-based sustainability impact
assessment for Brandenburg, Germany. Ecological Indi-
cators, 48, 505-517. http://doi.org/10.1016/
j-ecolind.2014.09.004

Hayek, U. W., Jaeger, J. A. G., Schwick, C., Jame, A., & Schuler,
M. (2011). Measuring and Assessing Urban Sprawl:
What are the Remaining Options for Future Settlement
Development in Switzerland for 2030? Applied Spatial
Analysis  and  Policy, 4(4), 249-279. http://
doi.org/10.1007/s12061-010-9055-3

Ii, B. L. T., Lambin, E. F., & Reenberg, A. (2007). The emer-
gence of land change science for global, /04(52), 20666—
20672.

Jaeger, A. G., & Madrinan, F. L. (2011a). Landscape Fragmenta-
tion in Europe. European Environment Agency. http://
doi.org/10.2800/78322

Jaeger, A. G., & Madrinan, F. L. (2011b). Landscape Fragmenta-
tion in  Europe. Ilpoe.Uni-Stuttgart.De. http://
doi.org/10.2800/78322

Lambin, E. F., Geist, H. J., & Lepers, E. (2003). Dynamics of
Land-Use and Land-Cover Change in Tropical Regions.
Annual Review of Environment and Resources, 28(1),
205-241. http://doi.org/10.1146/
annurev.energy.28.050302.105459

Liu, J., Dietz, T., Carpenter, S. R., Alberti, M., Folke, C., Moran,
E., ... Taylor, W. W. (2007). Complexity of Coupled
Human and Natural Systems. Science, 317(5844), 1513—
1516. http://doi.org/10.1126/science.1144004

Oueslati, W., Alvanides, S., & Garrod, G. (2015). Determinants
of urban sprawl in European cities. Urban Studies, 52(9),
42098015577773.http://
doi.org/10.1177/0042098015577773

Pan, Y., Roth, A., Yu, Z., & Doluschitz Reiner, R. (2010). The
impact of variation in scale on the behavior of a cellular
automata used for land use change modeling. Com-
puters, Environment and Urban Systems, 34(5), 400—
408. http://doi.org/10.1016/
j.compenvurbsys.2010.03.003



Influéncia da vizinhanga nas alteragdes de uso/ocupagéo do solo urbano: o método LAND

Piorr, A., Ravetz, J., & Tosics, 1. (2011). Peri-urbanisation in
Europe. Towards European Policies to Sustain Urban-
Rural Futures., 144.

Resnik, D. B. (2010). Urban sprawl, smart growth, and delib-
erative democracy. American Journal of Public Health,
100(10), 1852-1856. http://doi.org/10.2105/
AJPH.2009.182501

Roebeling, P., Saraiva, M., Palla, A., Gnecco, 1., Teotonio, C.,
Fidelis, T., ... Teotonio, C. (2017). Assessing the socio-
economic impacts of green / blue space , urban residen-
tial and road infrastructure projects in the Confluence
( Lyon ): a hedonic pricing simulation approach. Jour-
nal of Environmental Planning and Management, 60
(3), 482-499. http://
doi.org/10.1080/09640568.2016.1162138

Salvati, L., & Carlucci, M. (2014). The way towards land con-
sumption: Soil sealing and polycentric development in
Barcelona. Urban Studies, 53(2), 418-440. http://
doi.org/10.1177/0042098014563486

Saraiva, M., Roebeling, P., Teotonio, C., Palla, A., & Gnecco,
I. (2016). Dimensions of shrinkage: Evaluating the
consequences of population decline in two medium-
sized cities in Europe , using the SULD decision sup-
port tool. Environment and Planning B: Planning and
Design, 0(0), 1-23. http://
doi.org/10.1177/0265813516659071

Satterthwaite, D., McGranahan, G., & Tacoli, C. (2010). Ur-
banization and its implications for food and farming.
Philosophical Transactions of the Royal Society of
London, 365, 2809-2820. http://doi.org/10.1098/
rstb.2010.0136

Stanilov, K., & Batty, M. (2011). Exploring the Historical
Determinants of Urban Growth Patterns through Cellu-
lar Automata. Transactions in GIS, 15(3), 253-271.
http://doi.org/10.1111/j.1467-9671.2011.01254.x

197

Sudhira, H. S., Ramachandra, T. V., & Jagadish, K. S. (2004).
Urban sprawl: Metrics, dynamics and modelling using
GIS. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, 5(1), 29-39. http:/
doi.org/10.1016/j.jag.2003.08.002

Torrens, P. (2000). Measuring Sprawl. Centre for Advanced
Spatial Analysis, 1.

Turner, B., Meyer, W., & Skole, D. (1994). Global Land-Use/
Land-Cover Change: Towards an Integrated Study.
Ambio, 23(1), 91-95. http://doi.org/10.2307/4314168

Ujoh, F., Kwabe, 1., Ifatimehin, O. O., & D, 1. (2010). Under-
standing urban sprawl in the Federal Capital City ,
Abuja: Towards sustainable urbanization in Nigeria.
Journal of Geography and Regional Planning, 3(5),
106-113.

Vasileiadou, E., & Safarzynska, K. (2010). Transitions: Taking
complexity seriously. Futures, 42(10), 1176-1186.
http://doi.org/10.1016/j.futures.2010.07.001

Wilensky, U. (2004). Seth Tisue Center for Connected Learn-
ing and Computer-Based Modeling Slightly updated
from: environment . Proceedings of the Agent 2004
Conference on Social Dynamics: Interaction , This
version has been slightly updated from the original to
reflect a fe.

Wu, D., Liu, J., Wang, S., & Wang, R. (2010). Simulating
urban expansion by coupling a stochastic cellular auto-
mata model and socioeconomic indicators. Stochastic
Environmental Research and Risk Assessment, 24(2),
235-245. http://doi.org/10.1007/s00477-009-0313-3





