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RESUMO

O autor propde um indice regional de sensibilidade ecolégica baseado no
conceito de proximldade espaclal de um ideal, recorrende a métodos da decisdo
para objectivos maultlples. A sltuacfo regional ecolégica € tanto mais sensivel
gquanto mais préximos os seus ecosistemas se encontrarem dos climaces. O indice
desenvolvido permite a comparacio quantitativa entre situagdes ecolégicas resul-
tantes do planeamento e por isso favorece a Integragio da ecologla nesta acti-
vidade,

SYNOPSIS

The author suggests a regional index of ecological sensitivity based on
spatial proximity methods of multiohjective deecision making (Zeleny, 1982; chaps.
5 to 7). The more sensitive situation of a region is the one where its ecosystemns
are closer to their climax. The index proposed s very adequate to be integrated
in planning, allowing the objective (guantitative) ramking of alternatives.

1. Introdugdo

E conhecida a dificuldade em integrar objectivos ecoldgicos no
planeamento nomeadamente fisico, e pode-se dizer que o estado actual
do conhecimento neste dominio nfo é ainda satisfatério, embora esta

(*) Com o apoio do Centre de Estudos Florestais, INIC.
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matéria tenha vindo a ser objecto da atencio de um nimero crescente
de investigadores.

Provavelmente, das primeiras contribuigées de fundo no aAmbito
da integracio dos aspectos ecoldgicos no planeamento dever-se-i a
McHarg (1867). O esforgo deste autor foil mais tarde informatizado e
sem dhvida que por esta via ganhou um mais largo emprego e difusio.

Nesta linha de preocupacdes, o conceito de sensibilidade ecologica
vem ganhando divulgacio crescente, mormente com a adopgio dos es-
tudos de impacte ambiental e a avaliagio ecologica de planos. Surge
pois como uma wvia para integrar a componente ecolégica no planea-
mento e concepcao de projectos.

Smith et al. (1975), de Waall Malefyt et al. (1976) e Graber ¢ Gra-
ber (1976) definem a sensibilidade de um ecossistema em termos da
sug idade relativa. Para estes autores, os ecossistemas de maior idade
leverdo mais tempo a reestabelecer-se depois de destruidos e por isso
serdo mais dificilmente substituidos. Smith et al. (1975) propuseram
a seguinte relacao:

szmzu Px.t-t/ma-x
t=1

onde S, — sensibilidade da célula x da paisagem,

P, . = proporgio da célula x ocupada por um ecossistemz de
idade ¢,
max = idade mixima dos ecossistemas da paisagem.

Ainda sob a mesma perspectiva, Suffling (1977) props o seguinte
indice de sensibilidade, de um ecossistema de idade ¢, & perturbacido

S =In Area, — In Area,

em que a Area,—propor¢ido da paisagem ocupada pelo ecossistema
de idade #,

Area, = proporcao da paisagem ocupada pelo ecossistema de me-
nor idade.

Mais tarde, o mesmo autor (Suffling, 1980) propds um indice ana-
logo, mas nao equivalente, ao indice de Shannon. Este autor elaborou
um indice de sensibilidade ecol6gica para a célula z, S_ baseado no
mesmo principio que os ecossistemas mais velhos séo menos facilmen-
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te substituidos que as fases pioneiras. O indice S_ é assim relacionado
com a area relativa de cada tipo de ecossistema encontrado na paisa-
gem. O indice proposto por Suffling (1980) assume a seguinte forma:

max _
SR = - X P,..In Area,.

No mesmo ano, Cocper ¢ Zedler (1980) proposeram um conceito
qualitativo de sensibilidade ecologica baseado na importancia, resilién-
cia e raridade dos ecossistemas. A aplicagio deste indice em Portugal
deve-se a Barreto (1980).

O conceito de Cooper e Zedler nio é impermeave!l a um grau va-
riAvel de subjectivismo e a apreciagdo da resiliéncia nem sempre
é facil.

O conceito de Suffling (1980) considera em pé de igualdade ecos-
sistemas da mesma idade embora pertencendo a séries de sucessio
diferentes, onde os seus climaces possam nao ser atingidos ao longo
do mesmo nimero de anos, o que se nio afigura inteiramente correcto.

Todos os indices atris mencionados deixam em aberto a sua ope-
racionalidade, isto é, aplica-los a niwvel regicnal e subregional na apre-
ciacio de situacOes existentes ou das alternativas derivadas de planos.

A nossa abordagem é diferente e assenta num grupo de técnicas
da decisdo para objectivos miltiplos conhecido pelos métodos de pro-
ximidade espacial (Zeleny, 1982; caps. 5 a 7).

O fundamento do nosso tratamento consiste em definir uma mé-
trica e uma estimativa da proximidade entre diversas situacoes da
paisagem (no que respeita aos ecosistemas presentes) e uma situacao
ideal ou paradigmatica, sendo esta aquela em que toda a regido esti-
vesse coberta pelos seus ecossistemas climaces.

2. Definigdo do problema e introducdo metodologica

O espaco regional é formado por # células ou manchas, a definir
de acordo com o estado actual dos ecossistemas e o que seria a
cobertura climace da regido.

A cada célula associa-se a idade actual da sua formacgio, enten-
dida como o tempo que levaria a atingi-la numa sucessio secundaria.
Assim, 4 célula i, na situacio geral (regional) da paisagem k, asso-
cia-se #*. A situagdo regional da paisagem serd representada pelo
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vector z* = (&%, o%,... #"). A situagfio geral ideal, da paisagem regio-
nal, em que todas as células estariam cobertas pelas suas formacoes
climaces, sera a* = (x?, x7,... 27), em que z* é o tempo que a
sucessdo secundiria leva a atingir o climace caracteristico da célula
1. Cada x* representa pois um atributo. As ireas ocupadas por siste-
mas intensamente humanizados (pavimentos, construcdes, culturas,
etc.) é atribuida a idade 0,001.

A distincia entre o estado actual da célula i, na situacio regional
k, e o seu estado ideal é dada por

dk = xk/x* 1)

A proximidade entre x* e z* & nos fornecida pela relacio

LO,K=[Z M\

=1

(1 . dllc)z ]1,/2 (2)

1

para um sistema de pesos b =— (%, ... X.).

E esta proximidade que se identifica com a sensibilidade ecolégica
regional. Quanto mais proxima da ideal (climace) estiver a situagio
regional da paisagem, mais sensivel é ela. Assim, dadas m situacdes da
paisagem, a mais sensivel, 2/, serd aquela tal que

L (4, j) = Min L (A, k) (3)
k=1,...m

A ponderagio das disténcias pode ser estabelecida atribuindo
maior importancia ac desvio de determinadas células por os seus ecos-
sistemas climaces serem mais raros, conterem espécies raras ou por
serem tidos como mais importantes (Cooper e Zedler, 1980). Pode-se
também aqui, no caso portugués, enfatizar aquelas células que seriam
contempladas pela Reserva Ecologica Nacional {(Decretos-Lei n.>® 321/
/83 e 411/83).

No entanto, estas atribuiges & priori de pesos, w:, reflectindo
aspectos pessoais, culturais, psicolégicos, sociais e ambientais, nao
tém em eonta a informacio disponivel ng situacio de decisio concreta.
Para obviar esta situag@o recorreremos i medicio entrépica da impor-
tincia nos termos em que adiante se ilustrari (Hobs, 1978; Zeleny,
1974; 1976).
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3. Aplicacdo

Para comodidade de ilustracio vamos considerar um nimero re-
duzido de células e trés climaces na regido. Além do estado actual da
regido, consideraremos, igualmente, uma situagio que resultaria de
um hipotético plano regional. No Quadro 1, a situagdo 1 é a climace
regional, a 2 corresponde ao estado actual e a 3 € a resultante da apli-
cagdo do plano. No mesmo quadro inserem-se os pesos, ;.

QUADRO 1

Situagdes reglonal climace, actual e de planeamento

~ Atributos
)
1 p) 3 4 B 8 7
Situacdes
(k) !

1 150 150 150 200 200 40 40
2 80 50 0,001 120 140 20 40
3 50 50 0,001 120 100 10 0,001

Pesos (w,) 0,10 0,15 0,10 0,25 0,25 0,09 0,06

Recorrendo-se a relagdo (1) estabelecem-se as distéincia df, para
as situacoes anteriores, inserindo-se no Quadro 2. D; é calculado
a partir da relagio {(4).

Estabelecamos agora i medigdo entrdpica da ponderagio.
Seja D o conjunto dos vectores & tal que 4, = (d},... d}).
Definamos (Quadro 2)

§ i “ns (4)

A medida da entropia da intensidade de contraste do i ésimo atri-
buto é
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QUADRO 2

DistAncias das situagdes

Sltuacdes
(k)
1 2 3 D,
Distancias
(d®)
1
q" 1 0,533333 0,333333 1,866666
1
a 1 0,333333 0,333333 1,666666
2
a* 1 0,000007 0,000007 1,000014
3
at 1 0,600000 0,600000 2,200000
L]
d: 1 0,700000 0,500000 2,200000
& 1 0,500000 0,250000 1,750000
d:‘ 1 1 0,000025 2,000025
m
e (d)=—K I [(&/D) In (¢"/D)] (5)
k=1

onde K = 1/e,,, = 1/lnm.
A entropia total de D é definida como

E= I e(d). (6)

A medigdo entropica da distincia seri, depois de normalizada :

*=1[1—-e(d)]/(n—E) (7

A importancia ou peso global ), depois de normalizado, vird
de acordo com
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A=A W /(S Aw) (8)

No nossc caso temos m =3 e n=7.
Recorrendo & informacéo do Quadro 2 e is relagdes (5) a (8)
estabelecemos o Quadro 3.

QUADRO 3

Estabelecimento des peses globals, 3,

Atributos e (d,) 3, Ay
1 0,810182 0,050233 0,050135
2 R 0,864973 T 0,;5517 0,113056
3 o 0,000163 B 0,559182 0,558125
B 1 | 0_.97?06 N 0,016048 - 0,040044
i _5_ IR 0,%;74— I 0,019925 0,0498716
G o 0,8699012 o 0,072755 0,065356
7 0,631055 ] 0,206341 0,123566

Por intermédio da relagdo (2} as proximidades das situacdes
actual e derivada do plano relativamente & cobertura climatica da
regido, isto é, as suas sensibilidades ecolégicas, serdo respectivamente:

L (i, 2) = 0,565041
L (X, 3) = 0,580380

A sensibilidade ecoldgica da situagio 2 é maior (mais proxima)
que a da situagio 3. Em termos estritamente ecolégicos, de conser-
vacio, a situacdo actual é preferivel a4 resultante da aplicacio do
plano.
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4. Procedimento

!
Para aplicacao do método proposto, no presente escrito, sugere-se
o seguinte procedimento:

o (bok =

o

10.

Delimitar claramente a regiio de andlise.
Cartografar os actuais ecossistemas e ocupagdes do solo.
Cartografar o que seria a suposta cobertura climace.

Através do conhecimento da ecologia regional, estabelecer
as idades dos actuais ecogsistemas e dos climaces, nos termos
em que sdo entendidas na secgio 2.

Delimitar manchas ou células homégeneas quanto i actual
cobertura ¢ 4 formagido climace correspondente e atribuir-
-lhes a idade actual (&%).

Estabelecer o sistema de pesos, w,.
Estabelecer as distincias df, utilizando a relagéo

d’l‘ = x‘;/xl'.

Caleular a medicdo entropica da distancia 3, (relagdes (4)
a (7) e a importancia global, ), (relagio (8).

Estabelecer a proximidade entre as situagdes, z¥, e a situacio
ideal x*, recorrendo a relagciao (2).

Interpretar as proximidades ou indices de sensibilidade
ecoldgica obtidos.

5. Comentdrios finais

O indice que aqui propomos assenta em pressupostos ecolbgicos
que se nos afiguram correctos e o seu desenvolvimento insere-se
numa metodologia bem estruturada, da teoria da decisao para objec-
tivos multiplos.

Por outro lado, reveste-se de uma caracteristica de walor ines-
timivel em eondicGes de planeamento: a de permitir classificar
alternativas relativamente a situacido {(ecoldgica) climace.

Estes aspectos, em nosso entender, conferem-lhe interesse e
credibilidade.

A dificuldade na sua aplicagdo pode residir na caracterizacao
das sucesstes, mas sem o conhecimento da dindmica da ecologia das
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paisagens, em qualquer circunstiincia, seri muito dificil integrar
a ecologia no planeamento.
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