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RESUMO 
As atividades humanas têm influenciado as alterações do uso/ ocupação do solo ao longo dos tempos. As alterações reagem às 
pressões demográficas, às tendências económicas e ao desenvolvimento dos transportes. O crescimento urbano com implicações 
nos padrões de alteração de uso/ ocupação 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 está relacionado com tudo, mas 
as coisas mais próximas estão mais relacionadas do que as coisas distantes”. Neste artigo apresentamos o método LAND (Land-
use chAnge and Neighbouring Distance), construído no programa NetLogo, que permite identificar e medir a influência da distân-
cia vizinha no crescimento urbano a partir do limite das áreas urbanas existentes. Este método permite ser usado como suporte 
às políticas territoriais na monitorização da expansão urbana. 
 
Palavras chave:   Alterações de uso/ ocupação do solo, distância vizinha, SIG, políticas territoriais. 

1. INTRODUÇÃO 

 

O uso/ ocupação do solo é o resultado de um siste-

ma complexo relacionando interações ambientais, sociais 

e económicas (Ii, Lambin, & Reenberg, 2007), envolven-

do biota, solo, topografia, águas superficiais e subterrâ-

neas, estruturas humanas (Lambin, Geist, & Lepers, 

2003) e emprego (Turner, Meyer, & Skole, 1994). Como 

tópicos relevantes a Organização das Nações Unidas para 

a Alimentação e a Agricultura, identificou as seguintes 

dimensões do uso/ocupação do solo (1) ambiental 

(relacionado com as emissões de gases de efeito de estu-

fa, capacidade produtiva dos solos e dos ecossistemas, 

qualidade do ar, disponibilidade de água, diversidade 

biológica e alterações do uso/ ocupação do solo); (2) 

social (no que se refere ao preço e abastecimento de ali-

mentos, acesso à terra, água e outros recursos naturais, 

condições de trabalho, desenvolvimento rural e social, 

acesso à energia, saúde humana e segurança); e (3) 

dimensão económica (referente ao desenvolvimento e 

viabilidade económica, competitividade, acesso à tecno-

logia, capacidades tecnológicas e segurança energética). 

A análise da evolução dos sistemas frequentemente 

contém escalas de tempo desconectadas. Estudar a sua 

transição é um desafio, sendo a consequência de uma 

agregação de técnicas elementares de mudanças, desde 

comportamentos e relações coletivas, configurações físi-

cas, económicas ou socias (Roebeling et al., 2017), que 

se refletem em mudanças irreversíveis (Vasileiadou & 

Safarzyńska, 2010). As alterações de uso/ ocupação do 

solo, enquanto sistemas, representam transformações de 

uma determinada classe do uso/ ocupação solo para 

outra. Lambin, Geist e Lepers (2003) identificaram 5 

causas que levam às alterações do uso/ ocupação do solo, 

nomeadamente através da: (1) escassez de recursos 

(maior pressão sob os recursos existentes); (2) mudanças 

de diagnóstico produzidas pelos mercados; (3) interferên-

cia política; (4) perda de capacidade adaptativa; e (5) 

mudanças na organização social. As alterações de uso/ 

ocupação do solo podem ter causas diretas e indiretas 

(Geist & Lambin, 2002), podendo ser políticas, ambien-

tais e/ou socioeconómicas, ocorrendo a nível global e 

local.  

A utilização do uso/ ocupação do solo por ativida-

des humanas resulta de um processo de decisão com um 

objetivo específico, estando dependente de vários ele-

mentos interligados. A urbanização, enquanto processo 

antrópico, representa uma das alterações de uso/ ocupa-

ção do solo de maior relevância a nível local (Abrantes, 

Fontes, Gomes, & Rocha, 2016; Lambin et al., 2003; 

Wu, Liu, Wang, & Wang, 2010). As transições de classes 

naturais de uso/ ocupação do solo para classes artificiais 

apresentam as consequências negativas mais gravosas 

para o ecossistema (Jaeger & Madrinan, 2011a; Piorr, 

Ravetz, & Tosics, 2011).  

O desaparecimento de áreas naturais e agrícolas 

representa um dos impactos mais visíveis no sistema 

ambiental (Liu et al., 2007). Esse facto resulta em danos 

irreversíveis nos recursos naturais, solos e ecossistemas, 

aumentando o consumo de terras agrícolas (Salvati & 

Carlucci, 2014). As consequências do crescimento/

expansão urbana são diversas, destacando-se a: a) frag-

mentação de terras agrícolas (Abrantes et al., 2016); b) 

poluição sonora e do ar (Resnik, 2010); c) proteção do 

solo como um recurso escasso (Eea, 2010); d) congestio-

namento de trânsito (Chen & Chang, 2014); e) danos nas 

terras agrícolas (Ujoh, Kwabe, Ifatimehin, & D, 2010); f) 

degeneração de populações selvagens, espécies e habitats 
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Os dados de entrada são codificados, definindo um 

sistema de projeção e atribuída uma resolução espacial. 

A escolha da resolução espacial identifica a relação entre 

os custos dos dados, o processamento de tempo computa-

cional, a confiabilidade, a viabilidade e a falácia ecológi-

ca. O valor atribuído tem que ter em conta a possibilidade 

de permitir identificar as relações e transformações exis-

tentes entre cada classe do uso/ ocupação do solo (Pan, 

Roth, Yu, & Doluschitz Reiner, 2010; Stanilov & Batty, 

2011). 

 

A importação dos dados do uso/ ocupação do solo é 

feita em formato ASCII (previamente classificado e pre-

parado em ambiente SIG). A importação dos dados é 

feita através do camando LandUse-Year (Year 0 para o 

uso/ ocupação do solo mais antigo, e Year 1 para o uso/ 

ocupação do solo ano mais recente). O comando Map-

landuse permite visualizar o mapa com as diferentes 

cores para cada classe do uso/ ocupação do solo. 

 

O método LAND apresenta a seguinte pré-definida 

classificação de uso/ ocupação do solo: [classe 0 = 

NoData]; [classe 1 = superfícies artificiais]; [classe 2 = 

terra arável não irrigada]; [classe 3 = terra irrigada per-

manentemente]; [classe 4 = culturas permanentes]; 

[classe 5 = pastagens]; [classe 6 = áreas agrícolas hetero-

géneas]; [classe 7 = floresta]; [classe 8 = zonas húmidas e 

corpos de água] (fig. 1). 

O método LAND permite uma ampla gama de 

análises. A abordagem pode ser realizada a partir de 

uma das classes doe uso/ ocupação do solo para outra 

classe de uso/ ocupação do solo, do ano 0 para o ano 1, 

ou do ano 1 para o ano 0, e a identificação das altera-

ções do uso/ ocupação do solo para diferentes distân-

cias. Como predefinição o método LAND varia entre 1 

patch (resolução espacial atribuída ao mapa do uso/ 

ocupação do solo) e 20 patches. A Figura 2 exemplifica 

uma representação esquemática dos mecanismos do 

método LAND. 

Em cada análise as alterações de uso/ ocupação do 

solo podem ser visualizadas espacialmente, graficamen-

te e através de uma tabela em formato .txt. A Figura 3 

ilustra o modo como o método LAND é espacialmente 

representado após cada análise, podendo visualizar-se 

através de diferentes cores o estado de cada uma das 

células, nomeadamente (1) permite identificar as altera-

ções de uso/ ocupação do solo do estado 1 para o estado 

2; (2) permite identificar as classes estáveis de uso/ 

ocupação do solo (que não sofreram alterações) do ano 

0 para o ano 1; (3) e identificar as alterações do estado 1 

para outros estados; (4) a identificação de outros estados 

para estados estáveis; e (5) permite identificar as restan-

tes classes que registaram alterações. 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAL 

 

O principal destaque do método LAND prende-se 

com uma análise da transição do uso/ ocupação do solo 

de superfícies naturais para superfícies artificiais, a 

partir da distância vizinha do limite das superfícies arti-

ficiais entre o ano 0 e o ano 1, a cada patch. O método 

(Jaeger & Madrinan, 2011b); g) multifuncionalidade da 

paisagem (Brabec & Smith, 2002; Eea, 2010); e h) efeito 

negativo na produção de alimentos (Gutzler et al., 2015; 

Satterthwaite, McGranahan, & Tacoli, 2010). 

 

O crescimento urbano é um fenómeno complexo, 

com diferentes formas, desde o suburbano contíguo (Chin, 

2002), crescimento disperso (European Environment 

Agency, 2006), em forma de “leapfrog” (Oueslati, Alvani-

des, & Garrod, 2015; Torrens, 2000), ou mesmo em forma 

de contracção (Saraiva, Roebeling, Teotónio, Palla, & 

Gnecco, 2016). A maioria das vezes, o crescimento disper-

so é caracterizado por desenvolvimento descontínuo, 

população e emprego dispersos, baixa densidade, e parce-

las agrícolas fragmentadas. Um dos principais fatores que 

tem contribuído para a expansão urbana dispersa tem sido 

o desejo de viver fora das cidades, longe do trânsito, polui-

ção sonora e crime (Ewing, 1997; Resnik, 2010). 

 

Os padrões de crescimento urbano, nomeadamente 

do disperso, têm sido detetados, mapeados e modelados 

usando uma variedade de métricas, tais como:  

(1) percentagem de área construída: em que mede a 

dimensão das áreas construídas (em % e em área total) 

(Sudhira, Ramachandra, & Jagadish, 2004); 

(2) dispersão: quantificando a distribuição espacial 

das áreas construídas (Hayek, Jaeger, Schwick, Jarne, & 

Schuler, 2011); 

(3) permeação urbana: em que mede a permeação 

de um território por áreas construídas (Hayek et al., 

2011) e; 

(4) índice de proximidade: que quantifica o grau de 

isolamento e fragmentação da área 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 medição dos padrões 

de alterações de uso/ ocupação do solo urbano. Este 

método apresenta como vantagem a eficácia na análise 

das alterações de uso/ ocupação do solo, tendo como 

objetivo medir e analisar a influência da distância vizi-

nha, desde o limite das áreas urbanas existentes, no surgi-

mento de novas áreas urbanas, permitindo a identificação 

da tendência de crescimento urbano: com maior ou 

menor contenção urbana.  

 

2. MÉTODO LAND 

 

O método LAND foi desenvolvido em NetLogo. O 

NetLogo é 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 distribuição das classes de uso/ ocupação do 

solo;  

(2) as alterações de uso/ ocupação do solo do ano 0 

(mais antigo) para o ano 1 (mais recente), por classe de 

uso/ ocupação do solo e a diferentes distâncias; 

(3) as classes estáveis de uso/ ocupação do solo 

entre o ano 0 e o ano 1. 
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Figura 1 – Interface do método LAND.  

Figura 2 – Mecanismos do método LAND.  

Figure 3 – Extração de um exemplo de output do método LAND. Exemplo figura 3a: Alterações do uso/ ocupação do solo 

entre pastagens (ano 0) e superfícies artificias (ano 1). Cada cor significa um estado. Vermelho: alteração do estado 1 

(pastagens) para o estado 2 (superfícies artificiais); laranja: sem alteração do estado 1 para o estado 1; verde: alteração do 

estado 1 para outros estados; branco: manteve outros estados em estados estáveis; e cinza significa que alterou outros estados 
para outros estados. A Figura 3b mostra os vizinhos (a 50 metros) das alterações de uso/ ocupação do solo entre pastagens 

(ano 0) e superfícies artificiais (ano 1). 
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LAND permite identificar as seguintes considerações: 

- Se entre o ano 0 e o ano 1 as novas áreas urbanas 

representam uma maior ou menor contenção do cresci-

mento urbano; 

- A possibilidade de poder ser utilizado a diferen-

tes escalas, estudos de caso, resoluções espaciais, dife-

rentes classes de uso/ ocupação do solo e a diferentes 

distâncias vizinhas de análise; e 

- Permite analisar as alterações de uso/ ocupação 

do solo com diferentes intervalos temporais do uso/ 

ocupação do solo; 

 

Os resultados obtidos através do método LAND 

permitirão corroborar, ou não, a teoria de Tobler e da 

dependência espacial. Este método possibilita uma análise 

detalhada de uma maior ou menor contenção urbana. A 

contenção urbana enquanto recomendação do planeamen-

to do uso/ ocupação do solo, visa reduzir a expansão urba-

na e proteger e preservar áreas naturais (Bengston & 

Youn, 2006; Cheshire, 2009; Dawkins & Nelson, 2002). 

O método LAND permitirá o fornecimento de informa-

ções de grande relevância para a análise das dinâmicas de 

alteração do uso/ ocupação do solo, para poder ser aplica-

do na monitorização do crescimento urbano. 
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