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As rugas tatuadas
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in Solugo a vista de Olivenca, Miguel Torga
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Resumo

A construgéo da barragem do Alqueva deu origem ao maior lago artificial da Europa, um
enorme reservatorio hidrico criado mediante o intento de aposta do regadio como elemento
primordial no desenvolvimento da regido do Alentejo. A esta vasta albufeira corresponde uma
extensa envolvente que, em virtude da nova disponibilidade hidrica, tem apresentado alteracdes

na paisagem em termos de uso do solo assentes na irrigacéo, turismo, entre outros fatores.

No entanto, estas alteragcbes poderdo acarretar consequéncias ainda nao estudadas
concertadamente, como € o caso da erosao do solo que por deposi¢do de sedimentos podera
assorear a barragem antes da mesma atingir o seu periodo de vida Util, comprometendo, assim,

um dos maiores investimentos publicos realizados em territério nacional.

Tendo em vista esta problematica, a presente dissertagé@o reveste-se de objetivos que
passam pela analise da paisagem da Envolvente a Albufeira do Alqueva e cenarizagdo das
alteragbes de uso do solo para o futuro (2025, 2050 e 2100), seja pela elabora¢do de cenarios
projetivos de tendéncias passadas, como através de cendrios prospetivos (producdo de
biomassa para bioenergia, intensificacéo da agricultura por via do regadio, incremento do turismo

rural e desenvolvimento de resorts de golf, e alteragdes climaticas).

Estes cenarios territoriais sé@o a pecga fundamental do trabalho dissertativo que se
apresenta, os quais possibilitam ensaiar acerca das implicagdes das alteragdes de uso do solo
na erosdo do solo, descortinadas pela variagao do fator C (fator relativo a cobertura do solo) da

equacao de estimativa de perda de solo: Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE).

Palavras-chave: Alqueva, barragem, cenario, paisagem, uso do solo, erosé@o do solo
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Abstract

The construction of the Alqueva dam originated the largest artificial lake in Europe, a
huge water reservoir created by the assumption of irrigation as a major element in the
development of Alentejo region, south of Portugal. To this vast reservoir corresponds an
extensive surrounding that, under the new water availability, has been altered by Land Use/Cover

Change (LUCC) based on irrigation, tourism, among other factors.

However, these LUCC may also entail consequences not yet studied accurately, such as
soil erosion, which, by sediment deposition, can silt up the reservoir before it reaches its

projected life, thus compromising a major public investment made on portuguese territory.

Considering this problem, this master dissertation objectivizes the analysis of the
landscape of Alqueva lake Surroundings and the making of territorial scenarios for 2025, 2050
and 2100, by the elaboration of past trends scenarios and prospective scenarios (production of
biomass for bioenergy, agricultural intensification by means of irrigation, increasing rural tourism

development of golf resorts and climate change).

These territorial scenarios are the central piece of this dissertative paper, which allows
the reflection of the implications of land use/cover changes on soil erosion, unveiled by the
variation of the C fator (that refers to soil cover) of Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE).

Keywords: Alqueva, dam, scenario, landscape, land use, soil erosion
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1| INTRODUGAO
1.1 | Ambito e tema de estudo

Ha milhares de anos que a relacdo Homem-Natureza expressa-se no uso e ocupagao do
solo, marcando a superficie do planeta, culminar adaptativo da construgéo da Paisagem.

Por todo o mundo, a demanda de recursos que pauta a contemporaneidade tem
acelerado a dindmica de alteragdo de uso do solo, influenciada por um enquadramento
ambiental, econémico, social e institucional que lhe é propicio (1 pp. 179-214). A interveng&o do
homem tem descurado, como refere Desidério Batista (1 p. 1) “com demasiada frequéncia, as
proprias regras e limites da paisagem, originando situagcbes que pdem em risco a Ssua
estabilidade fisica, integridade ecoldgica, identidade cultural e sustentabilidade econdmica, para
além da qualidade de vida do proprio Homem e as suas perspetivas de futuro”.

A fugacidade da exploragdo do territério e dos recursos nos tempos atuais faz aflorar
cada vez mais a preméncia da necessidade de estudar as alteracdes de uso do solo (Land
Use/Cover Change — LUCC) enquanto meio de informagéo e previs@o das suas consequéncias,

condigdo de garante da eficaz monitorizagdo ambiental e ordenamento sustentavel do territorio

(2).

Nas ultimas décadas, as principais e mais recentes mudangas na paisagem portuguesa
prendem-se com a expansao urbana, a construgao de grandes infraestruturas, o abandono de
extensas areas agricolas e a intensificagdo agricola de outras, usualmente por via do regadio (3
pp. 26-42).

Um dos exemplos de assinavel alteragdo da paisagem € o caso da paisagem alentejana
em virtude da constru¢do da barragem do Alqueva. Caracterizada pela secura e imensidao, a
paisagem do Alentejo reflete o predominio das espécies agricolas de sequeiro e a afirmacao de

uma tipologia silvo-pastoril, 0 Montado, fatores que lhe séo, vincadamente, identitarios.

Contrastando, em termos de produtividade com o norte do pais, esta regido do sul de
Portugal protagonizou varias reformas agrarias no decorrer dos século XIX e XX, seja pelo
semeio extensivo de trigo e outras culturas de sequeiro levado a cabo sob a tutela dos governos
da monarquia constitucional e das duas primeiras republicas (destacando-se, neste ambito, a
republica totalitaria), com a pretensdo de contrariar a nogdo de improdutividade dada a esta
regiao pela enorme abrangéncia territorial que os terrenos incultos assumiam (4 pp. 14-22).
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Com o cultivo das areas incultas, na década de 50 a ideia de improdutividade alterou-se,
passando a estar subjacente ao predominio da agricultura de sequeiro. A iniciativa
governamental perspetivou, assim, o Alentejo como uma regiéo, na qual o regadio poderia ser a
promessa de futuro desenvolvimento, facto expresso pela elaboragdo do Plano de Rega do
Alentejo em 1957, cujos intentos apontavam para a irrigagao de mais de 170 000 hectares (4 pp.
41-42). Neste contexto, delineou-se a construgdo de um grande reservatério de agua que
consubstanciasse o volume que viria a ser necessario para o regadio no Alentejo que, de entre
varias solugdes e respetivas localizagdes, recaiu pela escolha de implantagdo de uma barragem
na localidade de Alqueva, a qual viria a ser designada Empreendimento de Fins Multiplos de
Alqueva (EFMA) (4 pp. 79-94).

No entanto, apds a elaboragdo de varios projetos que suscitaram um longo periodo de
davidas respeitantes a sua fundamentagao técnica e de avangos e recuos politicos no que toca a
concretizagdo do projeto de Alqueva, a construg@o da barragem apenas se iniciaria nos anos 90
e o respetivo comego do enchimento na década seguinte.

Iniciava-se, assim, uma nova fase no panorama agricola do Alentejo, uma vez que
dispunha agora de um reservatorio de 4150 hm?®, uma albufeira que se estende por 83 km,
submergindo 25 000 hectares, a qual constitui 0 maior lago artificial da Europa, cuja envolvente
abarca diretamente os concelhos de Alandroal, Reguengos de Monsaraz, Portel, Mour&o, Moura
e Barrancos, 0s quais representam a area territorial do Plano Regional de Ordenamento do
Territorio da Zona Envolvente da Albufeira do Alqueva (PROZEA) (5).

A paisagem do Alqueva tem verificado uma notéria alteragéo, orientada de acordo com
os pressupostos do PROZEA e outros planos de Ordenamento do Territério, definidos mediante
a nova disponibilidade hidrica gerada pela barragem, os quais estdo patentes no recente cultivo
de leguminosas, de vinha e olivais intensivos com recurso a rega. Para além disso, € de destacar
também a implantagéo de pequenas marinas, a constru¢ao de vastos campos de golf associados
a resorts turisticos, implementados através da reabilitacdo do edificado de antigos montes

alentejanos ou constru¢ao de novos empreendimentos.

A pratica agricola intensiva de regadio e o turismo constituem os fatores que,
presentemente, mais contribuem para a inegavel alteracdo da paisagem, podendo gerar
impactes assumidos como de parca pertinéncia aquando da realizagdo do Estudo de Impacte
Ambiental (EIA) do EFMA. Estas mudancgas na ocupagéo e uso do solo poderao ter implicagdes,

de entre muitas, nas propriedades do solo, acarretando graves problemas de erosdo do mesmo,
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sendo também de prever 0 aumento potencial da sua deposi¢do na albufeira, sob o risco de

assoreamento da barragem antes do seu periodo de vida util.

Nesse ambito, € de salientar que o presente intento desta peca dissertativa é investigar
a evolucdo futura da paisagem do Alqueva em termos de uso do solo, pelo que se insere,
parcelarmente, no projeto cientifico PTDC/AACAMB/102173/2008 - RIDS - Risco de
Degradacdo do Solo associado com a Produgdo de Biomassa e as Alteragbes de usos nos
Montados da Barragem do Alqueva, financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia e
que se encontra sob a tutela do Professor Doutor Thomas Panagopoulos, assumindo como
ponto fulcral a aplicagdo na Envolvente a Albufeira do Alqueva da equagdo RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) (6), a qual permite aferir a perda de solo média anual (A, em

ton/ha.ano), tal que:

A =RKLSCP

em que: R = a erosividade das chuvas; K = a erodibilidade do solo; L = o comprimento do declive; S = o declive; C = o fator de cobertura do solo,

P = o fator das préaticas de suporte agricola.

Note-se que a analise do futuro da paisagem do Alqueva com recurso a cenarizagdo das
alteragdes de uso do solo (Land Use/Cover Change — LUCC), provocadas pelo aproveitamento
agricola da nova disponibilidade hidrica e pela potencialidade turistica da dimensé&o visual de
uma tao vasta albufeira, entre outros aspetos, trata-se de uma forma complementar de estudar
como o fator C (fator de cobertura do solo) evoluird no futuro, influenciando, deste modo, a
estimativa da perda de solo pela equagdo RUSLE. Uma vez que, no &mbito do EIA do projeto
desta barragem, o estudo deste impacte n&o foi realizado com especial escrutinio, esta sera uma
via acrescida de consciencializagdo dos agentes de decisdo e, portanto, de exortagdo ao
acionamento de procedimentos de gest&o territorial que contribuam para a conservagéo do solo

e, acima de tudo, evitem o rapido assoreamento da barragem.
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1.2 | Objetivos e estrutura da investigagao

Enquanto componente complementar do projeto RIDS, o discente propde-se na presente
dissertagdo de mestrado a realizar o estudo de cenarizagdo projetiva e prospetiva de futuros
usos do solo para paisagem do Alqueva. Estes cenarios serdo posteriormente utilizados pela,
doutoranda, em Ciéncias do Ambiente integrada no mesmo Projeto RIDS, Vera Ferreira, para

estimacao, através da RUSLE, do risco de erosdo do solo.

N&o obstante a area de intervengédo do EFMA abranger dezanove concelhos alentejanos
e, consequentemente, implicar extensos perimetros de rega, ndo se justifica, no @mbito do ja
mencionado projeto cientifico, da presente dissertagéo e respetiva problematica, a elaboragao de
cenarios de alteragbes da paisagem para toda esta area territorial, na medida em que para
estimar a potencial erosdo do solo, serve apenas o estudo da Envolvente a Albufeira, uma vez
que € a perda de solo nesta area (a montante da barragem), derivada da agdo direta do
escoamento e sedimentagcdo na albufeira, que podera contribuir para o assoreamento da
barragem a jusante. Face ao exposto, a area de estudo desta dissertagcdo compreende seis
municipios, nomeadamente Alandroal, Reguengos de Monsaraz, Portel, Mourdo, Moura e
Barrancos, correspondendo a ja referida area territorial do PROZEA, ou seja, a area
administrativa assumida neste plano de Ordenamento do Territério como Envolvente a Albufeira

do Alqueva.

Reguengos de

Figura 1.1 - Area de estudo - PROZEA (1:1 000 000).
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Importa ainda realgar que o horizonte temporal a ser utilizado no presente processo de

cenarizagao € o século XXI, um longo periodo de vida dtil da barragem.

O presente estudo procura, assim, a constru¢do concertada de cenarios de alteragao da
paisagem do Alqueva, sem descurar o inerente e elevado grau de incerteza. O carater deste
desafio deveras ambicioso constitui uma via de capacitagdo e de garante da sustentabilidade de

um dos maiores investimentos publicos infraestruturais em Portugal e na Europa (7).

Posto isto, 0 objetivo central da presente dissertagdo consiste, assim, na defini¢éo e
aplicagéo de uma metodologia de cenarizagéo de futuras alteragdes de uso do solo na paisagem
da Envolvente a Albufeira do Alqueva para 2025, 2050 e 2100 como forma de consubstanciagao
de dados e matrizes de transigdo de uso do solo que permitam ao Projeto RIDS a estimativa da
erosdo do solo, fator de gestdo sustentavel deste territorio e de exortagdo a tomada de decisao
enquanto meio de prevencdo do aceleramento potencial do assoreamento da barragem do
Alqueva. O alcance deste objetivo reveste-se de um conjunto articulado de metas parcelares,

explicitadas na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Objetivos da presente dissertagéo.

Objetivos Metas parcelares Capitulo
Estudo dos conceitos - Ensaio sobre a relagao das alteragdes de uso do

relativos as alteracdes de solo e 0 seu significado na acegéo de Paisagem. )
uso do solo (LUCC) e

Paisagem

Revisdo e aprofundamento | - Estudo dos conceitos e modelos mais aplicados no

da teoria da modelacdo das | estudo das LUCC por todo 0 mundo, de modo a

LUCC construir o conhecimento de base a defini¢do de uma
metodologia de analise e cenarizagédo para a ]
paisagem do Alqueva. Apresentagao de casos de
estudo.

Estudo do conceito e - Enquadramento tedrico do conceito, tipologias e

tipologias dissertadas sobre | pertinéncia dos Cenarios no Ordenamento do 4

Cenarios Territoriais Territério. Apresentagao de casos de estudo.
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Objetivos Metas parcelares Capitulo
Caracterizacdo da area de - Conhecimento do enquadramento biofisico,
estudo (Envolvente a socioeconomico, paisagistico e estudo da vigéncia de
Albufeira do Alqueva) e instrumentos de gestéo territorial na area de estudo;
definicdo de uma L . N 5
. . - Definicdo de uma metodologia de analise e
metodologia de anélise e o .
. i cenarizagao do futuro da paisagem do Alqueva, em
simulac&o do futuro desta )
. termos de uso e ocupagéo do solo.
paisagem
Anélise diacronica das - Elaboragao da matriz de transig&o de uso do solo
alteracdes de uso do solo para o periodo 2000-2006;
verificadas entre 2000 e _
. - Estudo dos ganhos e perdas das diferentes classes
2006 (Corine Land Cover) na )
; . de uso do solo no periodo 2000-2006; 6
Envolvente a Albufeira do
Algueva e Construcdo de - Elaboragao de cenarios de tendéncias para a area
Cenérios de Tendéncias de estudo, baseados na dinédmica evidenciada.
Construcao de Cenarios - Elaboragao de cenérios prospetivos, assentes néo
Prospetivos de futuros para a | s6 na matriz de transi¢ao de 2000-2006, mas 7
paisagem do Alqueva também apoiados em outros fatores.
Correlagéo entre as - Reflexéo sobre a relagéo existente entre as LUCC
alteragdes LUCC simuladas | cenarizadas e os valores do fator C (fator relativo a
e a erosdo do solo através cobertura do solo) da RUSLE e problematizagao de
do método equacional da potenciais impactes na eroséo do solo;
Revised Universal Soil Loss . . 8
. - Estabelecimento de medidas de ordenamento e
Equation (RUSLE), e ) o
L . gest&o dos usos do solo por forma a permitir a
Monitorizac8o da Paisagem ;
conservagao do solo, enquanto fator preponderante
do Alqueva ;
na prevengao do assoreamento da barragem do
Algueva.
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2 | ALTERAGOES DE USO DO SOLO (LUCC)
2.1 | Conceito

Na sua acegdo genérica, a alteragdo de uso do solo prende-se com a modificagdo
antropogénica da superficie da Terra através da sua utilizagdo. Destringando o conceito através
da respetiva semantica do termo, a alferacdo diz respeito a modificacdo, mudanga,
transformacao ou substituicdo do uso do solo, cuja nogdo integra ndo sé a superficie da crosta
terrestre, mas também a relagdo que o Homem com a mesma estabelece por via do uso,

utilizagdo ou usufruto.

Por outro lado, o conceito de cobertura do solo congrega em si apenas o sentido e
significado correspondente a “cobertura fisica e biologica da superficie do solo, incluindo agua,
vegetacgéo, terra e/ou estruturas artificiais” (8 p. 9).

No ambito da presente dissertagéo, o conceito que esta subjacente € o de uso do solo,
embora seja referenciado com a designagéo inglesa como elemento de congeneridade cientifica
internacional: Land Use/Cover Change (LUCC). Tal opgéo reside no facto de ser impossivel
alienar a influéncia do Homem na dinédmica de uso do solo, seja por uso direto, abandono e/ou

poluicéo.

Atualmente, as alteracdes de uso do solo (LUCC) s&o um processo onde se conjugam
varios fatores de influéncia, tais como os demograficos, os econdmicos, os tecnoldgicos,
institucionais e culturais (9 p. 11) e que estdo na origem das forcas motrizes destas alteragdes
(10 p. 10).

Ora, face ao exposto, as mudangas de uso do solo acarretam alteragbes na estrutura da
Paisagem e sua fungdo, o que coloca aos planeadores o desafio de prevenir, monitorizar e
mitigar as consequéncias negativas e valorizar as positivas, de forma a entender e definir quais
as opgdes a implementar no futuro, para, numa abordagem cada vez mais proactiva, orientar a

diregéo das forgas motrizes de alteragdo ou para dirimir as suas consequéncias (11 p. 14).

Segundo Richard Forman (12 p. 419), as principais causas de altera¢do de uso do solo
no mundo dizem respeito a deflorestagdo, a expansdo urbana, construgdo de infraestruturas,

desertificagdo, exploracéo agricola, fogos, inundagdes € poluicéo.

Quanto as consequéncias negativas das LUCC, Yesserie (13 pp. 10-11) postula que as

de maior premente abordagem sé@o a perda de biodiversidade, as alteragbes climéaticas e a
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poluicdo. Note-se que muitas vezes causas e consequéncias coincidem, tendo em conta o cariz
ciclico da sua ocorréncia. Por exemplo, as alteragdes climaticas poderédo, por um lado, ser uma
causa da degradagdo do coberto vegetal e perda da riqueza floristica e faunistica, mas a
deflorestagéo podera, por outro, contribuir para o aquecimento global, face a menor captagéo de
diéxido de carbono pelas plantas, apresentando neste caso as alteragdes climaticas um carater

de ineréncia.

No caso portugués, Cancela d’Abreu et al. (3 p. 36) elucida para como a paisagem foi
sujeita a essas diversas transformacdes. “Sdo exemplos dessas transformagbes as provocadas
pelos colonizadores romanos a partir do séc. V a. C., pela revolugdo do milho iniciada no séc.
XVI, as decorrentes da Revolugéo Liberal do séc. XIX, as que resultaram do aparecimento
diversas pragas e doengas (filoxera na videira ou tinta no castanheiro), das campanhas do trigo
ou do Plano de Povoamento Florestal ja na primeira metade do século passado (...) ou, ainda,

do processo de industrializagdo e de concentragdo urbana, muito desfasado do resto da Europa’.

Ja no que toca aos Ultimos 30 a 40 anos, as principais mudangas e respetivas

consequéncias negativas foram de outra ordem e natureza, como se evidencia na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Sumarizagéo das principais alteragées na Paisagem Portuguesa ocorridas nas ultimas trés a quatro décadas.

Alterag6es na Paisagem Portuguesa ocorridas nas

ultimas trés a quatro décadas

Consequéncias negativas

- Concentracdo urbana nas areas metropolitanas de Lisboa
e Porto, ao longo de quase toda a faixa litoral entre Setubal
e Viana do Castelo, e em cidades médias e grandes vilas
do interior. O caso do litoral algarvio é deveras assinalavel,
cuja forga motriz é a indUstria turistica. Todo este processo
de litoralizagao careceu de planeamento e originou o

abandono de muitas aldeias do interior por éxodo rural;

- Edificacao dispersa nas areas rurais e periferias urbanas
derivado de fendmenos de fixagdo de emigrantes ou
disseminagéo da segunda habitagdo, acarretando custos

elevadissimos de infraestruturagao;

- Disrupcao, degradagao e
poluicao dos sistemas de
drenagem natural, da morfologia,
do clima, da fertilidade do solo,
dos valores naturais e

patrimoniais, entre outros;

- “Exagerada simplificagéo da
Paisagem’”, a degradacao de
identidades locais e reducéo das
suas potencialidades turisticas;
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Alterag6es na Paisagem Portuguesa ocorridas nas

ultimas trés a quatro décadas

Consequéncias negativas

- Construgéo de grandes infraestruturas, tais como

estradas, autoestradas, portos e barragens;

- Alteragdo substancial dos sistemas de utilizagao da
terra por: abandono, intensificagéo agricola,
principalmente com recurso a regadio, expansao de
sistemas permanentes, nomeadamente vinhas, olivais e
citrinos, e florestagao, fundamentalmente através da

plantacdo de pinheiro-bravo e eucalipto;

- Exploragéo de recursos geoldgicos, tais como
pedreiras, areeiros, extragao de areias de rios, praias e

dunas.

- Perda de biodiversidade;

- “A inadequacéo do sistema de
exploragéo da terra as aptidoes
naturais e transformadas reflete-se
né&o s6 na baixa produtividade
agricola, mas também no
surgimento de sérios problemas de
eroséo e polui¢do do solo, aumento
do risco de incéndio, desequilibrios
crescentes do ciclo hidrolégico,
degradacgéo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, redugéo
da diversidade biologica, entre

outros”.

2.2 | Alteragdes de uso do solo e Paisagem

Adaptado de: (3 pp. 37-42).

No ponto anterior procedeu-se ao descortinar do conceito de alteracdo de uso do solo

(LUCC) e, por ineréncia, de como este processo se tem expressado na Paisagem,

nomeadamente a portuguesa. No entanto, ha que estudar e clarificar a relagdo que se

estabelece entre os dois conceitos: Alteragdo de uso do solo (LUCC) e a Paisagem. Sabe-se

que, face ao que foi mencionado anteriormente, o primeiro diz respeito @ modificagdo por

apropriagdo humana da superficie terrestre por meio da sua utilizagao. Por outro lado, o segundo

reveste-se de uma ambiguidade que importa escrutinar, sob o risco da dissertagdo em causa

descurar, imprudentemente, tal ditame.
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Veja-se que a “palavra paisagem ja existia na Idade Média, ou mesmo anteriormente,
quer nas linguas romanicas — paisagem, paisaje (espanhol), paysage (francés), paesaggio
(italiano) — a partir do termo latino pagus (pais), quer nas linguas germéanicas a partir do termo
land — landschaft (alem&o), landscape (inglés), landschap (holandés), landskab (dinamarqués) (3
p. 26).

Para Teresa Pinto-Correia (14), a origem etimolégica prendia-se a significancia de

divisdo ou delimitacdo administrativa ou religiosa da terra.

A acegéo da paisagem enquanto “entidade visual foi dominante até meados do século
XX" (3 p. 26). A paisagem foi sendo representada pela pintura quatrocentista, mas € no século
XVI e XVII que a dimenséao pictérica e artistica é verdadeiramente explorada, destacando-se,

neste &mbito, os pintores holandeses (3 p. 26).

O século XVIII foi o ponto de viragem, periodo em que a postura contemplativa do
Homem perante a Paisagem deu lugar a uma mais interventiva, levada a cabo pela escola dos
arquitetos paisagistas na Inglaterra, que da idealizagdo inspiradora de paisagens rurais

imaginarias concretizou a execugdo de parques e jardins a sua imagem (15).

Ja no século XX, destaca-se a variedade de definicbes e acegdes do conceito de
Paisagem.

Em 1954, resistia ainda a nogédo visual de Paisagem enquanto “porgdo de um cenario

natural, percecionada através do olho humano, num so lance de vista” (16).

Posteriormente, muitos dos significados véo além da dimenséo visual: “por¢do da
supefficie terrestre, provida de limites naturais, aonde as componentes naturais (rochas, relevo,
clima, agua, solos, vegetagdo, mundo animal) formam um conjunto de inter-relagées e

interdependéncias” (16).

Foram varios os investigadores que se debrugaram por forma a construir um conceito de
paisagem cada vez mais integrador, nomeadamente no que toca ao estudo da dimenséo cultural
da paisagem, pelo que Carl Sauer acaba por defini-la como uma area formada por associagdes

fisicas e culturais (17).

A incorporagao de outros contributos disciplinares é assinalavel, tais como a ecologia e a
biologia, e levou a assung¢éo da paisagem como sistema complexo e dindmico, no qual o relevo,

o clima, a geologia, os solos, a hidrografia, a flora, a fauna, os ecossistemas, 0s usos do solo, 0s
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nucleos urbanos, entre outros, evoluem em conjunto e interrelacionam-se, “determinando e

sendo determinados pela estrutura global’ (3 p. 27).

Em 2000, a Convengéo Europeia da Paisagem definiu a paisagem como “a expresséo
formal das numerosas relagbes existentes num periodo entre a sociedade e um territério, sendo
a sua aparéncia o resultado da ag¢do ao longo do tempo, dos fatores humanos e naturais e da

Sua combinagdo” (18).

Também Desidério Batista apresentou em 2009, na sua dissertagéo de doutoramento (1
pp. 27-52), a dimensdo poliédrica da nog¢do de paisagem (unidade, sistema vivo, holistico e
dinémico), integrando a dimensdo estética e poética (beleza e harmonia); ecoldgica e ética

(filosofia do ambiente e moral); cultural (patriménio) e econoémica (utilidade).

Face ao exposto, o conceito de paisagem utilizado no presente estudo dissertativo tenta
ser o mais integrado possivel, pelo que perfilha dos pressupostos de todos estes conceitos.
Neste ambito, transcreve-se a sumarizagdo dos mesmos contributos a definicdo da acecao de
Paisagem assumida pelos arquitetos paisagistas Alexandre Cancela d’Abreu e Rosario Oliveira,
e pela gedgrafa Teresa Pinto-Correia no estudo Contributos para a Identificacdo e
Caracterizagdo da Paisagem em Portugal Continental (3 p. 32). Este estudo da a conhecer uma
das mais integradas e aproximadas ace¢des a esséncia do conceito de paisagem: “holistico e
integrador das dimensées ecologica, cultural, socioecondmica e sensorial — a paisagem € um
sistema dindmico, onde os diferentes fatores naturais e culturais interagem e evoluem em
conjunto, determinando e sendo determinados pela estrutura global, o que resulta numa
configuragdo particular, nomeadamente de relevo, coberto vegetal, uso do solo, povoamento,
que lhe confere uma certa unidade e a qual corresponde um determinado carater’ (3 p. 32). Em
funcdo destas explicitagbes, verifica-se que a Paisagem abarca inumeras dimensdes que estdo

na base acegdes e significados que o Homem tem atribuido a Paisagem.

Constata-se, ainda, que as alteragbes de uso do solo (LUCC), tema central da
investigacdo que se empreende, constituem apenas parte do processo de mutacdo e construcéo
da Paisagem. Mesmo assim, ndo deixam de consistir na expressdo mais direta de alteragdo da
mesma. Esta € a razdo mediante a qual as alteragdes de uso do solo estudadas serdo
referenciadas ao longo desta dissertagdo, embora que redutoramente, como Alteragdes da
Paisagem.
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3| MODELAGAO E SIMULAGAO DAS ALTERAGOES DE USO DO SOLO
3.1 | Sistemas Multiagentes de Modelagao das Alteragoes de Uso do Solo (MAS/LUCC)

A preméncia do estudo das LUCC tem despoletado o desenvolvimento de tecnologias e
abordagens de modelagdo e simulagdo das mesmas como forma integrada do seu

entendimento, compreensao e previsao da sua ineréncia.

Neste campo, tém-se destacado os Sistemas Multiagentes de Modelagao da Alteragéo

de uso do solo (MAS/LUCC - Multiagent system models of land use/cover change).

Suportados, em muitos casos, em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), estes
modelos LUCC constituem instrumentos fundamentais na monitorizagdo das alteragbes de uso
do solo e da Paisagem, seja na sua analise temporal retrospetiva, como na cenarizagéo de
futuros, contribuindo, por consequéncia, para o estabelecimento de programas de gestdo e

Ordenamento do Territério.

Apesar de se assumirem como mais-valias preponderantes na modelagéo e simulagdo
espacial, € de se notar que o estrito recurso a SIG no estudo das alteragdes de uso do solo
acaba por ser redutor, visto ndo integrar elementos n&o lineares e relagdes hierarquicas, nao

indo além da mera estaticidade (19 pp. 123-124).

Portanto, a pretensdo dos MAS/LUCC tem sido apresentar abordagens o mais
abrangentes e sustentadas tanto quanto possivel, de modo a se debrugarem nao s6 no estudo
das LUCC, mas também do estudo da prépria Paisagem (2 p. 43), integrando as componentes
numérica-quantitativa e a simbolica-qualitativa que se expressam, muitas vezes, pela recorréncia
a um modelo celular que representa a alteracdo de uso do solo e ao carater decisério dos

agentes que atuam na Paisagem (20 pp. 2-4).

Por seu turno, na demanda cada vez mais integradora do estudo das LUCC e sob o
signo da celeridade da sua ocorréncia, constata-se a existéncia de uma variedade imensa de

modelos e metodologias a adotar.

Segundo Brown et al. (21 pp. 396-397), em 1989 Baker foi dos primeiros a tipificar os
modelos LUCC, nomeadamente no campo da Ecologia da Paisagem, diferenciando modelos
distribucionais (baseados nas mudancgas das proporgdes de cada uso do solo na Paisagem) e
modelos espaciais (descritivos da localizagdo e configuracdo das mudangas em cada uso do

solo), ndo contemplando a representagdo da decisédo humana.
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Posteriormente, foram varios os investigadores que estudaram as LUCC e a sua

modelagao, tipificando em modelos matematicos, empirico-estatisticos e de simula¢do espacial

(Lambin em 1997), modelos economicos (Kaimowitz e Angelsen em 1998) e descortinando os

modelos celulares ou de autématos celulares (Irwin e Geoghegan em 2001) (21 p. 397).

A mais recente e completa revisdo do estudo analitico dos modelos LUCC foi feita por

Parker, D. C., et al. (20), realgando a importancia da adogdo de modelos que ndo descurem a

influéncia do ser humano e as suas decisdes enquanto agente na dindmica das alteragdes

LUCC.

Face ao descrito, assume-se a tipificagcdo de Parker, D. C., et al. (20 pp. 5-14) no

presente estudo dissertativo:

Modelos _Equacionais: assentes em equagfes matematicas de indole

economica, demografica, entre demais. O cariz matematico €, em ultima analise,

redutor e incapaz de estudar a efetiva complexidade das LUCC ou da Paisagem;

Modelos Dindmicos: os dados variam no tempo e dependem do seu estado

anterior, ou seja, o fator tempo é crucial nestes modelos (20 p. 6);

Modelos _Estatisticos: comuns em estudos economicos, pautam-se pela

simplicidade, mas acabam por apresentar também um caréater simplista;

Modelos Especialistas; referentes a areas especializadas do saber, primando

pela abordagem, maioritariamente, qualitativa;

Modelos Evolucionarios: recorrendo, nalguns casos, a redes neuronais

computacionais, baseiam a simulagdo na evolugao temporal mediante a logica

evolutiva de Darwin;

Modelos Celulares: modelagéo através de automatos celulares (CA — Cellular

Automata), ou seja, células contiguas que se fazem transitar entre estados em
funcdo de determinadas regras de transigdo. Sustentam-se, fundamentalmente,
na alocagédo extrapolativa de alteragbes de uso do solo, ja verificadas (no
passado) para o futuro, ndo integrando a anélise de relagdes nao lineares e
hierarquicas no processo de alteragdo de uso do solo. Complementam-se com
frequéncia de métodos como a Avaliagdo Multicritério (MCE - Multicriteria
Evaluation), isto é, a analise por diferenciacdo de pesos de critérios atribuidos

UAlg, FCT - Dissertagéo realizada para obtengdo do grau de Mestre em Arquitetura Paisagista: André Filipe Samora Arvela, N° 33997 32



Alterages da Paisagem decorrentes da Construgéo da Barragem do Alqueva: Cenérios para 2025, 2050 e 2100

aos diferentes fatores ou atributos da Paisagem, o que permite uma
aproximagao a heterogeneidade dos mesmos e ao modo como influenciam a

decis@o humana sobre a Paisagem (2 p. 44);

e Modelos Hibridos: combinagdo dos varios modelos e técnicas, desde

equacionais, estatisticos, celulares, entre outros;

o Modelos baseados no Agente (Agent-Based Models): este modelos focam-se no

ser humano enquanto agente das alteragbes de uso do solo. Reconhece a

autonomia das a¢des humanas;

e Sistemas Multiagentes: comunh&o entre duas componentes: “um modelo celular

que representa 0s aspetos biofisicos e ecologicos do sistema em estudo e
modelagéo” (...) e “um modelo baseado no agente que representa a deciséo e a

intervengdo humana’ (20 p. 14).

A complexidade da Paisagem levanta a necessidade de adotar sistemas multiagentes de
modelagao das alteragbes de uso do solo, de forma a abarcar (ou tentar fazé-lo), tanto quanto
possivel, todas as dimensdes da Paisagem, ndo se devendo cingir apenas aos fatores biofisicos,
mas, holisticamente, reportando-se também as valéncias econdmicas, sociais e, até mesmo,

sensoriais (2 pp. 43-44).

Esta, considera Parker D. C. et al. (20 pp. 21-22), € a fungdo preponderante dos
MAS/LUCC, ou seja, o intento de representagéo e estudo da complexidade dos sistemas de uso

e ocupacao do solo.

Ora a complexidade da dinamica de uso do solo exige, assim, aos modelos LUCC um
carater ndo apenas multidisciplinar, mas também transdisciplinar, envolvendo diversas
disciplinas, combinando métodos de variada ordem e criando conhecimento passivel de ser

entendido por sujeitos de diferentes foros disciplinares (22).

Para além da sua capacidade analitica, os MAS/LUCC sao também aptos a formulagéo
de cenarios “what if”, o que possibilita a visualizagdo de alternativas na configuragéo do uso do
solo e suas consequéncias, e a consciencializagdo do planeamento e da sociedade. Estas ditas

alternativas correspondem a cenarios, tanto numa métrica projetiva como prospetiva, os quais
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estabelecem a ligagdo entre a previsdo cientifica das consequéncias que acarretam qualquer

alteragéo do uso do solo e o poder decisério das instituicdes e do ser humano em geral.

3.2 | Modelos de Automatos Celulares ou Cellular Automata (CA)

A complexidade e dinamismo que pauta o processo de alteragdo de uso do solo tem
levado ao desenvolvimento de automatismos tecnolégicos no seio da modelagdo e simulagéo

das LUCC, nomeadamente os Modelos de Autématos Celulares ou Cellular Automata (CA).

Estes modelos baseiam-se na interagdo entre células contiguas, cuja mudanca entre
estados € determinada pelas condicdes de vizinhanga e pela adogao de regras de transi¢do em
periodos de tempo definidos, nos quais se intenta modelar e simular as modificagbes de uso do
solo (2 p. 44).

Como tal, Liu Y. (23) distingue cinco instancias nos modelos celulares:
e (Célula: integrada numa grelha espacial, esta € a unidade basica espacial;

e FEstado: atributos do sistema ou estados das células, correspondendo,

usualmente, aos varios tipos ou categorias de uso do solo;

e Vizinhanca: condi¢des de adjacéncia entre células, cuja interacdo determina

alteracao dos seus respetivos estados;

e Regras de Transi¢cdo: determinam o comportamento de alteracdo de cada célula
(2p.44);

e Tempo: a interagdo celular e transigéo entre estados é processada em intervalos

de tempo definidos.

Estes modelos tratam a “paisagem composta por uma variedade de arranjos de
elementos (...) as quais representam ecossistemas ou classes de uso do solo, sobrepostos a

uma grelha ou matriz, sistema de representagdo 2D conhecido como raster ou matricial” (25).
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Objective: Determined the potential development of the area according to transition rules
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Figura 2.1 - Esquema de modelagéo e simulagdo das LUCC num modelo celular. Extraido de: (24).

O carater dindmico destes modelos permite aos mesmos adequarem-se, de
sobremaneira, ao estudo dos problemas que afetam a Paisagem hoje, tais como a deflorestacéo,

expansao urbana, entre outros (20 p. 8).

Os modelos celulares suportam-se, usualmente, nas cadeias de Markov, as quais se
baseam em Matrizes de Transi¢édo (andlise quantitativa das areas convertidas no passado entre
os varios usos do solo de uma paisagem) e respetivas probabilidades de transi¢éo tendencial de
usos do solo para projetar e simular futuras alteragdes. Este processo Markoviano permite a
quantificagdo das LUCC, embora seja incapaz de modelar a alocagdo das mudangas de cada
categoria de uso do solo, visto ndo possuir qualquer componente espacial (26). Assente na
contiguidade celular, nas condigdes de vizinhanga e na definicdo de regras de transi¢do, o0s
modelos Cellular Automata executam, assim, a alocacgao espacial das LUCC simuladas, o que
faz com que a combinagdo das cadeias de Markov e os automatos celulares represente hoje
uma das mais consensuais e atuais abordagens cientificas na modelagdo e simulagdo das
LUCC.

Sustentando-se, assim, na extrapolagdo de probabilidades de transigdo entre estados
celulares para determinados intervalos de tempo, os modelos celulares ndo contemplam de

forma direta a influéncia nio linear da decisdo humana.
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A quantificagdo das alteragdes de uso do solo, isto &, a area que um uso do solo se
converte noutros e a respetiva alocagdo ndo pode cingir-se apenas a dindmica tendencial
(extrapolacéo futura da quantificagdo e alocacdo das LUCC verificadas no passado) sob pena da
simulagdo se restringir @ mera proje¢cdo da mudanga de uso do solo, 0 que seria por demais
redutor, face a autonomia que caracteriza o ser humano e a construgao da Paisagem. O estudo
de atributos, como seja o relevo, a pedologia, a distancia a acessibilidades ou recursos hidricos,
entre outros, de nada vale, se n&o for tido em linha de pensamento que relagdo tera o Homem
com 0s mesmos, ou seja, que influéncia exercerdo estes sobre a agdo e demanda humanas
(27).

Deste facto deriva a recorrente consubstanciacdo suplementar destes modelos no
método da Avaliagao Multicritério (MCE — Multicriteria Evaluation), o qual consiste na criterizagéo
e diferenciagdo no modo relacional do Homem com os atributos da Paisagem, como se elucidara

no item seguinte.

3.3 | Avaliagao Multicritério (MCE)

A Avaliacdo Multicritério (MCE - Multicriteria Evaluation) consiste num sistema que
permite a representacdo da decisdo humana no espago. Envolvendo uma série de etapas
técnicas, a MCE é um meio de estudo da aptidao de determinada area a transi¢éo potencial ou
da sua suscetibilidade a manutengcdo ou mudanga de uso do solo mediante determinados
objetivos antropogénicos. Tal método de aferigdo de aptiddes & fator primeiro no que respeita a
coeréncia da alocagdo simulada de novos usos do solo e assenta, pura e simplesmente, na

definigéo e agregacao de critérios, como o termo multicritério sugere.

Vanessa Santos (28 pp. 33-34) refere a teoria de Silva et al. (29 p. 227), a qual define as

componentes estruturais da Avaliagdo Multicritério, nomeadamente:

e Decisdo: escolha de entre alternativas, conforme niveis de aptiddo para dados

usos do solo;

o Alternativas: diferentes localizagdes, diferentes hipéteses, entre outros;
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Critério: condigdo, cuja avaliagdo pondera a sua influéncia na deciséo. “Os
critérios podem ser de dois tipos: exclusdes (critérios que limitam as alternativas
em consideragao) ou fatores (critérios que acentuam ou diminuem a aptidéo de

uma determinada alternativa para o objeto do planeamento)” (28 p. 33);

Regras de decisdo: combinagdo de critérios com o intuito de gerar uma

avaliag&o de modo a produzir decisdes.

A andlise ou avaliagdo multicritério integra diversas etapas (30) que podem ser

sumarizadas do seguinte modo:

Formulagdo do Problema: o motivo ou objetivo a que se reporta uma potencial

deciséo;

Elaboracdo de um conjunto de critérios adequados a problematica em estudo:

dependendo do que é sujeito @ decis@o, verifica-se a necessidade de selegéo e
estudo de quais os critérios que estardo na base da motivagdo da mesma. Nesta
etapa, integra-se a normalizagéo de critérios, uma forma simples de analisar o
modo de influéncia de cada critério por meio da utilizagdo de imagens booleanas

(exclusdes ou condicionantes) e fungdes fuzzy (fatores).

Tabela 3.1 - Avaliagao multicritério e respetiva normalizagéo de critérios: imagens booleanas e fungées fuzzy.

Esquema

Descri¢ao

Imagem booleana: uma imagem binaria em que as

areas sdo diferenciadas dualmente através da
atribuicdo dos valores 0 (a preto — ndo apto) e 1
(azul - apto). Este € um meio de excluséo e
definicdo de condicionantes em fungdo do objetivo
ou tema estudado. Exemplificando, as areas
protegidas sdo, usualmente, condicionantes a
expansdo urbana, pelo que sdo excluidas das

simulagdes através deste método;
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Esquema

Descri¢ao

U

i

A

Funcdo fuzzy sigmoidal. variagdo sigmoidal na

b influéncia de um determinado critério em fungéo dos
pontos de controlo (a, b), os quais podem
corresponder a distncia a acessibilidades

rodoviarias, recursos hidricos, areas protegidas com

> diferentes capacidades de suporte, entre muitos
outros fatores. Todas as fungdes fuzzy podem ser

de ordem crescente, decrescente ou simétrica;

Funcéo fuzzy J-shaped: calcula e estuda a influéncia

b de cada critério mediante os mesmos pressupostos
tedricos da fungéo anterior, embora que com outra

forma de influéncia;

>
X
A Fungéo fuzzy linear. calcula e estuda a influéncia de
u
' b cada critério mediante 0os mesmos pressupostos
tedricos da funcéo anterior, embora que com outra
forma de influéncia.
a
>

Adaptado de: (28 p. 36) e (31).

Avaliacdo de critérios e determinacdo dos pesos de cada critério: consiste na

definicdo da importancia relativa de cada critério (28 pp. 33-34) através da sua
hierarquizagdo, método mais consensualmente utilizado, uma vez que estimula
a discussdo transdisciplinar, mas também ¢é fator mediador e gerador de
consensos cientificos. Ora, esta hierarquizagdo tem-se processado pela
recorréncia metodoldgica ao Processo de Analise Hierarquica (AHP — Analytical
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Hierarchy Process), um método de diferenciagdo dos tipos de decisdo que
assenta na formulagdo de uma matriz de comparacao de par a par dos critérios
(20 pp. 8-15), calculando através da mesma o peso relativo de cada critério na
afericdo da suscetibilidade das areas a mudanga de uso do solo, pelo que a

soma de todos os pesos é igual a 1.

Tabela 3.2 - Esquema dos graus de importancia relativa de critérios e exemplo de uma matriz de comparagao dos mesmos.

7 15 13 1 3 5 7 9

menor importancia do critério maior importancia do critério

Fator A Fator B Fator C

Fator A 1
Fator B 1/5 1
Fator C 3 5 1

Adaptado de: (26 pp.141-142).

Veja-se o presente exemplo: o fator A é muito mais importante que o fator B,
pelo que exercera maior influéncia na aptiddo ou suscetibilidade das areas
territoriais a determinado objetivo de uso. Ja o fator C é mais determinante que

os fatores A e B, mas em diferenciada magnitude.

Agreqacéao de critérios e definicdo da aptiddo ou suscetibilidade a alteracdo de

uso do solo: uma vez finalizada a normalizag&o de critérios através das imagens
booleanas ou fungdes fuzzy, a anterior avaliagdo e comparagéo da matriz dos
critérios leva a sua agregagdo, ou seja, a conjugagédo de todos os critérios no
sentido de calcular, diferenciadamente, niveis de aptidao a transicao potencial
ou de suscetibilidade a mudancga de uso do solo. Nas simulagles, as areas com
maiores niveis de aptiddo a transigao potencial ou suscetibilidade correspondem
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as mais suscetiveis as alteragdes LUCC mediante o objetivo decisorio para que
foram definidas. Sdo exemplos destes objetivos o intento de intensificagdo

agricola, expansao urbana, entre outros.

A alocagao das LUCC simuladas desenvolve-se, assim, em fun¢do da maior
suscetibilidade @ mudanga através do processo MOLA — Multiobjetive Land

Allocation.

Assim sendo, a combina¢do de métodos multicritério e modelos celulares torna a
abordagem de modelagéo e simulagéo das alteragdes de uso do solo mais ampla e integrada,
contemplando ndo sé a dindmica tendencial das LUCC, mas também a capacidade do Homem

de produzir e escolher alternativas (28 p. 33).

3.4 | Exemplos de aplicagao dos MAS/LUCC

Tendo em vista o seu cariz multi e transdisciplinar, os MAS/LUCC abrangem um amplo
espectro no que toca a sua aplicabilidade tematica, seja no campo da gestdo dos recursos
naturais, agricultura, expanséo urbana e, até mesmo, arqueologia, entre varios (20 pp. 14-15).

A sua capacidade simuladora apoia 0 Ordenamento do Territério ndo apenas através da
previsdo de determinados impactes das LUCC, mas também pelo encontro consubstancial de
padrdes espaciais que permitam o mais congruente, sustentado e sustentavel usufruto dos

recursos abioticos, bidticos e culturais.

De entre a imensiddo de estudos que utilizam MAS/LUCC enquanto ferramenta de

estudo, referenciam-se os seguintes exemplos:

e (aso 1: Multicenario de Expansao Urbana: Estudo de Crescimento Urbano no
Algarve (32);

e (Caso 2. Modelagdo da Distribuicdo de Viagens para Escolas utilizando

automatos celulares e avaliagdo multicritério (28);
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e (Caso 3. Sustentabilidade Rural ameagada no Zimbabué - Simulagdo das

Mudancgas futuras no Uso do Solo sustentada no Modelo Celular de Markov (33);

e (Caso 4: Potenciais Impactes da Expans&o Agricola e das Alteragbes Climaticas

na Eros&o do Solo nas Montanhas Orientais do Quénia (34).

3.4.1 | Caso 1: Multicenario de Expansdo Urbana - Estudo de Crescimento Urbano no
Algarve (32)

Objetivos: Simulagdo da Expansdo Urbana para a regido do Algarve para o ano de
2020.

Descrigdo e metodologia: O desenvolvimento deste estudo multicenario assenta na
formulagcdo de trés cenarios distintos: Ecoldgico, Econémico e Business as Usual
(Tendéncias). O primeiro apresenta um modelo espacial de autossuficiéncia sustentado

na agricultura tradicional, sem integrar um assinalavel aumento do tecido urbano.

Ja o Econbémico baseia-se na dinamizagdo, maximizagao da rentabilizacéo do territério
algarvio, em especial da industria turistica de massas através da infraestruturagao e

crescimento peri-urbano.

Por seu turno, o cenario de tendéncias ou Business as Usual consiste na extrapolagao
das tendéncias passadas de crescimento urbano, nomeadamente nas periferias e
através de fendmenos de edificagéo dispersa, persistindo a sua continua intensificagéo

no litoral e respetivo aumento da densidade populacional.

Com base nos formatos vetoriais de uso do solo (Corine Land Cover — CLC)
respeitantes aos anos de 1990 (CLC 90) e 2000 (CLC 2000), foi realizada a construgao
da matriz de transi¢do entre usos do solo e a averiguacdo da aptiddo a potencial
transicdo ou suscetibilidade as LUCC através da avaliagdo multicritério mediante um
série de critérios biofisicos (relevo, hidrologia, coberto vegetal, entre outros) e socio-
economicos (densidade populacional, infraestruturagdo, etc), cuja influéncia foi

diferenciada pela AHP, conforme os eixos e objetivos tematicos de cada um dos trés
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cenarios. Tais processos culminaram na formulagéo de cenarios de expans&o urbana

num horizonte temporal de 20 anos (2000-2020).

Figura 3.1 - Projegéo da expanséao urbana no Algarve para 2020 (a vermelho). Extraido de: (32 p. 17).

e Conclusodes: A grande vantagem deste estudo é nao cingir-se a projecao tendencial das
implicagbes dos cenarios Business as Usual, mas apresentar diferentes estratégias
espaciais por meio da prospecao (cenarios Ecologico e Economico), seja pela exortagéo
na aposta na agricultura tradicional, seja pela proposta de diversificagdo do modelo
turistico regional. Este facto exerce uma fungéo por demais primordial, enquanto sistema
de apoio a decisdo, uma vez que consciencializa para os potenciais efeitos da
continuidade tendencial e exorta @ mudanca e encontro de novos rumos, de forma a

assegurar a sustentabilidade da regido.

3.4.2 | Caso 2: Modelagao da Distribuicao de Viagens para Escolas utilizando automatos

celulares e avaliagao multicritério (28)

e Objetivos: Calcular a demanda especifica e distribuicdo de viagens a escolas

municipais de educacao infantil da cidade de Sao Carlos, Brasil.
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e Descricdo e metodologia: Os cenérios realizados apresentam a simulagdo do

crescimento urbano da cidade de S&o Carlos, a qual se baseou nas tendéncias de

expanséo urbana e densidade populacionais (simuladas por autdmatos celulares) e em

critérios como a distancia ao centro, as principais vias rodoviarias, entre muitos

(avaliagdo multicritério).

e Conclusbes: Estes cenarios permitiram prever e quantificar os fluxos e as viagens

escolares de criangas entre 0s quatro e seis anos, sustentando, assim, a proposta de

identificagdo das areas mais congruentes a implantagédo, ampliagdo e manutengéo de

infraestruturas, nomeadamente as rodoviérias, e contribuindo também para a gestao

mais eficaz dos transportes urbanos.

3.4.3 | Caso 3: Sustentabilidade Rural ameagada no Zimbabué - Simulagao das Mudangas

futuras no Uso do Solo sustentada no Modelo Celular de Markov (33)

Objetivos: Simulacdo de futuras LUCC para 2010, 2020 e 2030 para a regido

de Bindura, no Zimbabué, baseada no estudo de tendéncias.

Descricao e metodologia: A metodologia neste caso de estudo integra
componentes comuns aos dois casos anteriores. A elabora¢ao de uma matriz de
transicdo para o periodo 1973-1989-2000 serviu de base a extrapolagéo, por
meio de um modelo celular, dos resultados até 2030, ou seja, foram criados
cenarios sustentados nas dindmicas de uso do solo verificadas no passado. A
definigdo das areas mais suscetiveis as LUCC teve ndo s6 em conta o carater
tendencial das mesmas, mas também a influéncia de critérios biofisicos e
socioeconomicos descortinada em tabelas de fatores de transi¢do potencial ou
de suscetibilidade @ mudanca elaboradas através do método da avaliagéo

multicritério (MCE) e pelo processo de analise hierarquica (AHP).

Apbs a conjugacado das cadeias celulares de Markov (1973-2000) e as tabelas

de transi¢cdo potencial, o método MOLA (Multiobjetive Land Allocation)

possibilitou a formulagdo dos cenarios (2010, 2020, 2030) para a regido de

Bindura.
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Figura 3.2 - Simulagéo dos futuros uso do solo na regido de Bindura, Zimbabué: A —2010; B - 2020 e C - 2030. Extraido de: (33 p. 444).

e Conclusoées: Foi analisada a futura abrangéncia espacial que a deflorestagéo
podera originar, exortando-se as entidades governamentais a tomada de
medidas de protegdo e monitorizagdo da floresta, enquanto derradeira via de

garante da sustentabilidade regional (2 p. 44).

3.4.4 | Caso 4: Potenciais Impactes da Expansao Agricola e das Alteragdes Climaticas na

Erosao do Solo nas Montanhas Orientais do Quénia (34)

e Objetivos: Analisar os impactes da expansdo agricola e das alteragbes
climaticas na erosdo do solo através da simulacdo das LUCC e respetiva

influéncia de célculo nos fatores da USLE (Universal Soil Loss Equation) (35).

e Descrigdo e metodologia: Baseado na tendéncia de alteragdo de uso do solo
(1987-2003), o cenério das LUCC foi realizado para 2030 através de autdmatos
celulares e avaliagdo multicritério de varios critérios (disténcia a estradas,

distancia a mercados, areas protegidas, tipos de solo, insolagdo, média anual da
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precipitacdo e distancia a areas de cultivo existentes, entre outros) (34 pp. 279-
281).

e Conclusées: A expansao agricola tem-se feito a custa de areas florestais, pelo
que se as tendéncias continuarem, as éreas agricolas atingirao cerca de 60% da

area estudada em 2030.

Estas alteragbes de uso e cobertura do solo irdo aumentar o fator C da USLE
em 8,8% (34 pp. 288-289) (fator relativo a cobertura vegetal do solo, em que 1
equivale a auséncia de cobertura do solo), uma vez que o valor referente as
areas agricolas é superior a das florestais (que salvaguardam em maior medida
a conservagao do solo do solo quando comparadas as agricolas, face ao seu
mais denso coberto vegetal), 0 que resultara numa acelera¢do do processo de
erosao e perda de solo.
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4| CENARIOS TERRITORIAIS
4.1 | Conceito

A aplicacdo dos varios modelos e métodos de simulagao, explicitados anteriormente,
pode alcancar e apresentar diferentes magnitudes de aprofundamento de estudo das alteragdes
de uso do solo, podendo ir desde a mera representacao estatistica a formulacdo de cenarios

territoriais.

Ndo se repesca neste ambito a acecdo usual que o termo cendrio tem no ideario
comum, isto &, a significancia ligada a representagéo teatral, em que o cenario constitui o lugar

onde se desenrola o papel do ator.

Dentro da comunidade cientifica, a mais consensual definicdo de cenario corresponde a

de Romans e van Asselt (36 p. 7):

“Cenarios sdo imagens arquetipicas de futuros alternativos, criados a partir de mapas
mentais ou modelos que refletem diferentes perspetivas sobre o desenvolvimento no passado,

presente e futuro”.

Os cenarios ndo sé@o equivalentes a imagens do futuro, mas apresentam trechos e
porcdes do mesmo (36 p. 7-12). Neste caso, os cenarios territoriais sao visdes que representam

futuros possiveis, nomeadamente dire¢des em que o territério pode evoluir (37).

Posto isto, é também fulcral, para além da definicdo de cenario, descortinar a sua
constituicdo. Para Joseph Alcamo (38 p. 7-8), um cenério € constituido por cinco elementos

principais:

e Descricdo das mudangas a estudar pelo cenario: enuncia¢do das alteragdes

futuras no territorio, sociedade, economia, entre outros. Neste caso, os cenarios
territoriais referem-se as alteragdes que um dado territério podera apresentar no
futuro, as quais podem ser estudadas de varias formas e por variados foros

disciplinares;

e Forgas motrizes: os fatores ou determinantes que mais influenciam as mudangas

mencionadas no ponto anterior;

e Ano de partida: 0 ano de inicio do cenario. Reporta-se ao presente ou, por

vezes, ao ano sobre o qual existam dados passiveis de serem estudados;
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e Horizonte temporal. corresponde ao numero de anos que o cenario se distancia

do ponto ou ano de partida, o qual depende muito dos objetivos do cenario;

e Histéria; descrigdo analitica das inter-relacdes entre os fatores estudados e as

forcas motrizes, o que diferencia as suas consequéncias no territorio.

4.2 | Cenarios e Ordenamento do Territério

Os cenérios territoriais, enquanto ponderagdes do que o futuro do territério pode ser, séo
elementos de comunicagdo das consequéncias espaciais, seja da implementagéo de politicas de
Ordenamento do Territorio, seja da sua auséncia (39).

A mais-valia que os cenarios representam prende-se com apresentagao de alternativas
para o futuro, o que permite explorar possiveis impactes das opg¢des e intentos humanos no
territorio, fator preponderante de consubstanciagdo de informagédo corresponsabilizadora do
poder decisorio (40 p. 62).

A formulagdo de cenarios alternativos para o territorio e para todas as unidades de
paisagem que 0 mesmo abrange, isto &, uma “antevisdo” do que podera acontecer no espago
territorial exorta a consciencializag@o para os problemas ou potencialidades que o futuro podera
trazer, apoiando os agentes de decisdo e/ou planeadores a escolha de solugdes que assegurem
a sustentabilidade territorial (38 pp. 10-13).

Assim se constata o papel que os cenarios territoriais desempenham no estimulo do
carater proactivo do Ordenamento do Territério, derradeiro garante da sustentabilidade do
sistema territorial. Note-se que o estudo do que potencialmente o futuro reserva, seja numa
ordem positiva ou negativa, ao usufruto que o Homem faz do territério € a unica via, face a cada
vez maior emergéncia dos desafios que se colocam, de exortacdo ao encontro de caminhos
sustentaveis que possibilitem ndo comprometer a transmissé@o transgeracional dos recursos

abidticos, bioticos e culturais de que hoje o ser humano dispde.

Ha que ter presente a nogéo, como elucida Gerrit Jan Carsjens (40 p. 63) que a
corresponsabilizagao suscitada pelo conhecimento e estudo sobre o futuro do territério, € o

respetivo incentivo a procura de escolhas e acgdes ndo correspondem ao contributo de apenas
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um cenario, visto que é somente através da comparagao de vérias alternativas que é encontrada
a mais eficaz e congruente proposta para a conjugagdo da produgdo agricola e florestal,
protecao da biodiversidade, da qualidade dos recursos hidricos, expanséo urbana, entre demais,
a qual so é possivel através da adogédo de diferenciadas posturas sobre o Territdrio e sobre a

Paisagem, nomeadamente a protectiva, a defensiva, a ofensiva e a oportunista (41 p. 6).

Dai que os cenarios territoriais se reportem a temas ou fatores de motivagao, como
define Jack Ahern (42 p. 27), que vdo desde a prote¢do da biodiversidade, ao estudo da
expansao urbana, a aposta na maximizagéo da produgao agricola, ao incremento turistico, entre

outros.

Embora os atuais Planos de Ordenamento do Territério tenham contemplado, aquando
da sua elaboragéo, o estudo de consequéncias espaciais futuras, tal facto néo invalida que a
formulagdo de cenarios alternativos néo deva ocorrer continuamente, muito pelo contrario, uma
vez que acrescentam valor ao planeamento vigente, criando uma permanente adaptacéo da
gestdo territorial ao surgimento de novos desafios (38 p. 9), como € o caso da presente

dissertagéo, cujo conhecimento criado é complementar a atual vigéncia da gestao territorial.

No processo de planeamento, é o carater imagético dos cenarios territoriais que permite
interligar e transmitir o conhecimento técnico e cientifico aos decisores e/ou populagdes, ou seja,

0s cenarios territoriais sdo visualizagdes passiveis de serem compreendidas por todos (38 p. 9).

Sintetizando, eis 0 sumario das principais fungdes dos cenarios no seu contributo para o

Ordenamento do Territorio (39):

e \Visualizagdo e entendimento das consequéncias de politicas e agbes em
Planeamento e Ordenamento do Territério, e reproducdo das respetivas

diregdes que o territdrio pode seguir;
e Comparagao de alternativas para o futuro desenvolvimento das regides;
e Promocao da consciéncia ambiental;

e Estimular a capacitagdo (empowerment) e a corresponsabilizagao dos decisores

elou cidadados no Ordenamento do Territdrio.
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4.3 | Tipologias dos Cenarios

Face ao exposto anteriormente, importa destacar e analisar as diferentes tipologias que
0s cenarios territoriais tém vindo a apresentar no ambito dos mais recentes estudos realizados

na gestdo do territdrio.

Jack Ahern (42 p. 27) distingue dois tipos de cenarios: estado e processo. O primeiro
reporta-se a uma situagéo futura sem articular os passos desejados para atingir tal situa¢do. Ja o
processo mostra um conjunto de eventos, encadeamentos e passos necessarios ao alcance do
futuro ensejado. Os processos subdividem-se em cenarios projetivos (forecasted) e prospetivos
(backcasted).

Um cenario projetivo, tal como o termo indica, projeta tendéncias ou dinamicas
territoriais passadas (42 p. 27), plasmando no futuro a continuagéo da dinédmica tendencial de
alteracdo do uso do solo e politicas de ordenamento do territorio tomadas até a situagao

presente, sejam estas desejadas ou ndo (36 p. 9).

Um cenério prospetivo parte de uma situagao futura desejada, perfilhando uma série de
passos e pontos de viragem, que se diferenciam da continuagdo da projecdo do que foi
anteriormente verificado (36 p. 9). Ora, face a preméncia e emergéncia das LUCC, os cenarios
prospetivos sdo ideais ao estudo de solugdes sustentaveis, ou seja, exploram alternativas
diferentes e dire¢des varias para o desenvolvimento das regides (40 p. 51).

Environmental
Impact Business
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+ Time
Backcasting

Figura 4.1 — Representagéo esquematica da abordagem projetiva (forecasting) e prospetiva (backcasting). Extraido de: (43).
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Os cenarios podem ser distinguidos também entre descritivos e normativos. Os cenarios
descritivos tomam a situagdo futura independentemente da sua aceitabilidade, dos quais os
cenarios de emissdes de gases do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) s&o um

claro exemplo (36 p. 8).

Os normativos tém em linha de conta assungdes, valores e interesses, cujo exemplo s&o
0s cenarios territoriais de base econémica, possuindo obviamente como fator de motivagéo o

crescimento econdmico (36 p. 8).

Noutra métrica, os cenarios podem também ser quantitativos ou qualitativos. Os
quantitativos sustentam-se, fundamentalmente, em modelos matematicos e/ou computacionais,
enquanto os qualitativos baseam-se em narrativas, sendo muito usados em casos onde 0s

dados quantitativos s&o escassos ou inexistentes (36 p. 8).

Por ultimo, é possivel ainda destringar os conceitos de cenarios territoriais de tendéncias
e periféricos.

Sendo cenarios projetivos, os cenarios de tendéncias sdo extrapolagdes para o futuro
das tendéncias atuais (dinamicas que se tém verificado desde o passado até ao presente) (36 p.
8). S@o, comumente, designados de cenarios Business as Usual.

Por seu turno, os cenarios periféricos integram a apresentagao de eventos de elevada
improbabilidade ou extremos, como sismos, crash energético, entre outros, os quais estimulam a

tomada de decisdo no sentido da elaboragao de planos contingenciais (36 p. 8).

4.4 | Exemplos de aplicagao de Cenarios Territoriais

Neste ponto serdo apresentados dois casos de estudo de formulagdo de cenarios
territoriais ou alternativos de Ordenamento do Territdrio, um em contexto urbano e outro em

contexto rural, nomeadamente:

e (Caso 5. Futuro Sustentavel ou Expansdo Urbana? Conceitos Espaciais e

Cenérios para a Area Metropolitana de Lisboa (41);
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e (Caso 6. Cenarios Alternativos de desenvolvimento agricola nas bacias
hidrograficas do Corn Belt, Estado de lowa, USA (44).

4.4.1 | Caso 5: Futuro Sustentavel ou Expansao Urbana? Conceitos Espaciais e Cenarios
para a Area Metropolitana de Lishoa (41)

Jack Ahern apresenta trés cenarios para a Area Metropolitana de Lisboa (AML),
utilizando tanto abordagens projetivas como prospetivas: Cenério de Tendéncias, Cenario das
llhas Verdes e Cenario dos Corredores Verdes.

O Cenério de Tendéncias objetiva a continuacdo dos moldes de expans&o urbana até ai
verificados, apenas salvaguardando as areas protegidas como a Reserva Agricola Nacional
(RAN) e a Reserva Ecologica Nacional (REN).

Trend Scenario

i atingy
- Frorcted Ames

I:l Utter EXpEnaon

Figura 4.2 - Cenario de Tendéncias para a Area Metropolitana de Lisboa. Extraido de: (41 p. 8).
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Neste cenario, a principal dindmica € a expansao urbana, tipicamente aumentando
radialmente em torno das areas urbanas ja existentes e linearmente ao longo das vias de
comunicagdo. Assume-se, assim, a insisténcia da urbanizacdo desenfreada, ocupando-se os
espagos ndo correspondentes as areas protegidas, sendo que estas se simulam cada vez mais
isoladas e com cada vez menos interconectividade. O Cenario de Tendéncias contempla
também grandes impactes negativos sobre os recursos hidricos, biodiversidade e recursos

culturais (41 pp. 6-8).

O Cenario das llhas Verdes postula, por seu turno, a defesa das areas protegidas (RAN
e REN) da expanséo urbana e a estratégica protecdo adicional de outras areas de assinalavel
valo