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RESUMO

A mudanca da ocupacdo e uso do solo resultou em alteragdes da estrutura, funcdes e
servigos da paisagem. A presente tese insere-se no ambito do projeto IND_CHANGE,
utiliza como caso de estudo a bacia hidrogréafica do rio Vez, e apresenta como objetivos: i)
a identificacdo e caracterizacdo da dinamica e dos padrdes das mudancas na ocupacdo e
uso do solo em dois periodos de tempo entre 1990 e 2012; ii) avaliacdo dos promotores da
mudanca e definicdo e analise comparativa de trés cenarios prospetivos de evolugdo da

ocupacao e uso do solo para 2020 atraves do modelo Land Change Modeler (LCM);

No periodo 1990-2012 verificou-se o decréscimo das areas ocupadas com culturas anuais o
que contribuiu para o aumento das categorias de carvalho, outras folhosas e ocupacao
arbustiva e herbacea. Esta mudanca traduz o abandono da préatica agricola em resultado do
éxodo rural. Outra importante mudanca foi o aumento das &reas semi-naturais que resulta
da conversdo das areas de pinheiro e carvalho devido aos sucessivos incéndios florestais,
bem como as areas artificiais devido a concentracdo da populacdo nas areas de vale e

centralidades regionais.

A anélise da predicdo da ocupacdo e uso do solo para 2020 demonstrou que as politicas e
as atuais opcdes de gestdo do territorio influenciam as futuras mudancas. Na continuidade
das politicas atuais (cenario 1), as areas agricolas continuardo a diminuir e as areas de
eucalipto, outras folhosas e areas sem ou com pouca vegetacdo irdo aumentar. Se as
medidas forem direcionadas para 0 povoamento e dinamizacdo econémica (cenario 2), é
previsivel um aumento das areas de eucalipto direcionadas para os mercados e
consequentemente uma diminuicdo das areas semi-naturais. JA& num cenario com politicas
que levem ao abandono da producgdo agro-florestal e renaturalizacdo do territdrio (cenario

3) verificou-se essencialmente 0 aumento das areas semi-naturais.

Palavras-chave: Bacia hidrografica do rio Vez, mudanca da ocupacdo e uso do solo,
transicdo, promotores, predicdo de cendrios, vulnerabilidade, modelagdo, Land Change

Modeler, riscos.






ABSTRACT

The land cover and land use change resulted in changes in the structure, functions and
landscape services. This thesis is developed under the scope of the IND_CHANGE project,
and use as study area one of the pilot areas of the project: the river Vez watershed, with the
following objectives: i) the identification and characterization of the dynamics and patterns
of change in the occupation and land use in two time periods between 1990 and 2012; ii)
assessment of the promoters of change and iii) definition and comparative analysis of three
prospective scenarios for the evolution of occupation and land use for 2020 through the
Land Change Modeler model (LCM);

In the period 1990-2012 there was a decrease in the areas planted with annual crops which
contributed to the increase in oak categories, other broadleaves and shrubs and herbaceous
occupation. This change reflects the abandonment of agricultural practice as a result of the
rural exodus. Another important change was the increase in semi-natural areas, resulting
from the conversion of pine and oak areas due to repeated forest fires, as well as artificial

areas due to concentration of population in areas of valley and regional centrality.

The analysis of the prediction of land cover and land use for 2020 demonstrated that policy
and land management today have direct influence on future changes. In continuation of
current policies (scenario 1), agricultural areas will continue to decline and areas of
eucalyptus and other broadleaves areas with little or no vegetation will increase. If the
measures are addressed to the settlement and economic promotion (scenario 2), the
expected changes are the increasing in the eucalyptus areas targeted for markets and
consequently a decrease in semi-natural areas. Yet, in a scenario with policies that lead to
the abandonment of agro-forestry production and renaturation of the territory (scenario 3),

there was essentially the increase in semi-natural areas.

Keywords: river Vez watershed, land cover and land use change, Transition, drivers,

prediction scenarios, vulnerability, Modeling, Land Change Modeler and risks.
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1 INTRODUCAO

A vida humana sempre foi sustentada pelo ambiente. Desde da antiguidade, a humanidade
alterou as paisagens na tentativa de melhorar a quantidade, qualidade e seguranca dos
recursos naturais essenciais ao seu bem-estar, tais como alimentos, agua doce, fibras e
medicamentos (Lambin et al., 2006). O Homem aumentou a sua capacidade de obter
recursos do meio ambiente e de expandir o seu territdrio (Lambin et al., 2006),
modificando e transformando as paisagens de acordo com suas necessidades e capacidades
através do incremento da inovacdo e tecnologia ao longo do tempo (Lambin et al., 2006;
Stellmes et al., 2013). O Homem experimentou trés fases distintas de inovacdo: o controlo
do fogo, domesticacdo de animais, 0 uso de combustiveis fosseis, o sedentarismo e a
agricultura (Lambin et al., 2006). Esta continua inovacdo permitiu o aumento da utilizacédo
e modificacdo dos recursos naturais. De acordo com um estudo, cerca de 36% da area
bioprodutiva da Terra estd inteiramente ocupado pelo homem, 37% esta parcialmente
perturbado, e apenas cerca de 27% do solo ndo esta perturbado (Hannah et al., 1994 citado
por Haberl et al., 2004). Contudo, outro estudo chega a conclusdo que 83% da superficie

terrestre esta sob influéncia direta do Homem (Sanderson et al., 2002).

A recente aceleracdo da mudanca da ocupacéo e uso do solo, juntamente com um aumento
da populacéo global, resultou em alteragfes da paisagem sem precedentes e com diversas
consequéncias. A mudanca rapida da ocupacdo e uso do solo é reconhecida como um dos
principais fatores da alteracdo e declinio dos ecossistemas e das condi¢des ambientais, com
consequéncias a varios niveis e para o proprio Homem (Clerici et al., 2014; Stellmes et al.,
2013). Esta mudanca rapida é a principal fonte de degradacdo do solo, da mudanca
climética local e global e pelo aquecimento global do planeta. Tais mudangas também
determinam em parte a vulnerabilidade de lugares e pessoas, da economia e das politicas

bem como o aumento da suscetibilidade aos riscos ambientais (Lambin et al., 2001).

Segundo Marcucci (2000) as paisagens sdo uma combinacdo Unica de caracteristicas
fisicas, culturais e locais. S&0 como herangas, uma paisagem atual resulta das condicdes e
eventos locais anteriores, e sucede-se que as paisagens do futuro serdo legados dos
elementos e processos que ocorrem atualmente. Para compreender a paisagem é necessario
estuda-la como um todo tornando-se num desafio para quem tem a ardua tarefa de planear
e gerir a paisagem, mas esta visdo contribui para a sua viabilidade da paisagem a curto e

longo prazo (Marcucci, 2000). Para apoiar os decisores nesta tarefa existem vastas técnicas
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de modelacéo aplicadas as mudancas que ocorrem na mudanca da ocupacéo e uso do solo e
que podem ser usadas neste contexto para dois propdsitos principais: a projetacdo de
alteracdes de paisagens futuras em diferentes cenarios (modelos preditivos) e para explicar
a relacdo entre os padrOes de paisagem e as forcas motrizes (modelos exploratorio)
(Marcucci, 2000).

O presente estudo esta inserido no ambito do projeto IND_CHANGE e centra-se na bacia
hidrografica do rio Vez que esta inserida na regido hidrografica do Minho e Lima, na zona

norte de Portugal. Especificamente, os objetivos deste trabalho foram a:

I. identificacdo e caracterizacdo da dinamica e dos padrfes das mudancgas na ocupacgéo e
uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Vez em dois periodos de tempo, entre 1990 e
2012 através de matrizes de transicao;

ii. identificacdo dos principais promotores de altera¢do da ocupacéo e uso do solo;

iii.definicdo de trés potenciais cenarios de ocupacdo e uso do solo para 2020 e analise das
mudangas ocorridas através do modelo Land Change Modeler (LCM);

iv. e resumo das consequéncias mais significativas da mudanca em relacdo a dinamica e ao

futuro da paisagem.



2 ANALISE E MODELACAO DA OCUPACAO E USO DO SOLO

2.1 Os conceitos e a cartografia de ocupacéao e uso do solo

Para analisar e modelar a ocupacgdo e uso do solo € importante compreender estes dois
conceitos que embora semelhantes, ndo tém o mesmo significado. A ocupacdo e uso do
solo sdo frequentemente usados como sin6nimos em muitos estudos, programas de
pesquisa e relatorios. Apesar do uso do solo ser o principal determinante da ocupacdo do
solo, j& que constitui a interface entre as atividades humanas e o solo, sdo conceitos
distintos (Comber et al., 2008; Malczewski, 2004; Meyer e Turner, 1996; Verburg et al.,
2009).

A ocupacdo do solo denota os atributos biofisicos da superficie do solo (Lambin et al.,
2001), abordando a camada de solo e de biomassa que inclui a vegetacao da superficie do
solo, a 4gua, os materiais do solo, asfalto, as culturas e as estruturas humanas na superficie
do solo, entre outros. Logo a ocupacdo do solo resume-se ao estado biofisico da superficie
do solo e as estruturas construidas pelo homem (Malczewski, 2004; Meyer eTurner, 1996;
Verburg et al., 2009).

O uso do solo descreve o propésito humano ou intencdo aplicada aos atributos biofisicos
do solo (Lambin et al., 2001), ou seja, € uma interpretacdo socioecondémica que descreve
como as pessoas utilizam e as atividades que executam na superficie do solo (Comber et
al., 2008; Straume, 2014) e tem sido uma preocupacao principalmente de cientistas sociais:
0s economistas, geodgrafos, antropdlogos, urbanistas, entre outros (Robson e Berkes, 2011;
Weber e Hall, 2001). O uso do solo é a forma como as caracteristicas biofisicas do solo séo
manipuladas e alteradas em funcdo do uso que o Homem pretende dar ao solo, quer seja
para producbes agricolas, pecuarias, zonas urbanas, recreio ou para extracdo e

processamento de materiais (Meyer e Turner, 1996)*.

A relacdo entre o uso e ocupagdo do solo é complexa e ndo pode ser diretamente inferida a
partir de dados de detecdo remota, embora muitas vezes seja feito (Comber et al., 2008). A

ocupacdo e uso do solo sdo duas areas de estudo distintas e como tal em termos praticos

1 Além disso, o termo uso do solo pode ter diferentes conotagdes dependendo da escala espacial. Em grandes escalas é
normalmente considerado como um recurso e, consequentemente, o uso do solo significa o uso de recursos. Em contraste,
na escala urbana é caracterizada em termos do uso potencial da superficie do solo para o posicionamento de varias
atividades humanas (Fernandes, 2006).



também possuem finalidades distintas. As informacgdes sobre a ocupacdo do solo séo
utilizadas para o desenvolvimento de modelos fisicos ambientais enquanto as informagdes
sobre o0 uso do solo sdo essenciais para fins de politica e planeamento (Comber et al.,
2008). Um anico uso do solo pode corresponder apenas a uma Unica classe de ocupacgéo do
solo, como por exemplo o pastoreio de pastagens ndo melhoradas. Por outro lado, um
sistema Unico de uso do solo pode envolver a gestdo de diversas ocupagdes distintas como
ocorre em certos sistemas agricolas, que combinam solos cultivados, floresta e pastagens
(Meyer e Turner, 1996). Assim como uma ocupacao do solo pode ter muitos usos, como
por exemplo a ocupagdo com erva, que pode ocorrer em diferentes usos do solo: campos
desportivos, parques urbanos, terrenos residenciais, pastagens, entre outros. (Comber et al.,
2008). A mudanca no uso do solo é suscetivel de causar alguma mudanca na ocupacao do
solo, mas a ocupacdo pode mudar mesmo que o uso do solo permaneca inalterado, como é
0 caso da exploragdo de uma floresta que diminui progressivamente se a taxa de extragdo
de madeira ou agricultura for mantida (Meyer e Turner, 1996).

2.2 Conceito de mudanca de ocupacédo e uso do solo

Por muitos séculos as mudancas no solo foram graduais e com impactos apenas locais.
Com a industrializacdo, particularmente na segunda metade do século 20, a mudanca da
ocupacdo e uso do solo aumentou drasticamente e a paisagem sofreu transformacdes
bruscas e em grande escala (Calvo-Iglesias et al., 2009). Esta mudanca dréastica resultou
das mudancas demograficas e sociais, associadas as altas taxas de crescimento

populacional e intensifica¢do do uso do solo (Falcucci et al., 2007).

A transformacdo do solo é reconhecida como um dos principais fatores do declinio das
condigdes ambientais globais e da diminui¢éo da biodiversidade (Clerici et al., 2014) sendo
0 Homem um dos principais impulsionadores da mudanga da ocupagdo e uso do solo
(Bakker e Van Doorn, 2009; Rickebusch et al., 2011). A importancia destes processos,
especialmente nos paises tropicais em desenvolvimento e com elevada biodiversidade,
alertou as entidades internacionais para este problema (Newman et al., 2014). Durante as
duas Ultimas décadas, varios programas de pesquisa interdisciplinares internacionais foram
iniciados para analisar a intensidade da mudanca da ocupacéo e uso do solo. Estes incluem
0 International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) e o International Human
Dimensions Programme (IHDP). Ambos o0s programas apontam a necessidade de construir

uma base de dados atualizada e precisa sobre essas mudancas, o seu significado, o ritmo e
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os fatores explicativos desta mudanga. Enquanto isso, o IGBP e o IHDP langcaram um
projeto designado por Land Use/Cover Change (LUCC) em 1995, que desde entdo é um
assunto avancgado e atualizado na pesquisa global da mudanca do ambiente (Guan et al.,
2011)

A mudanca ad ocupacéo e uso do solo é um tema t&o lato e complexo que é fundamental
compreender e contextualizar o significado do conceito de mudanca e o que pode ser
considerado mudanca. A este conceito estd sempre implicita uma dimensdo espacial,
temporal e escalar. Geralmente corresponde a uma determinada fase de desenvolvimento
socioeconémico e precisa ser analisada no ambito da interacio Homem-ambiente. A
mudanga da paisagem ocorre quando ao longo do tempo, o fluxo de energia e
consequentemente movimentacdo de materiais na paisagem resulta numa nova estrutura e
em novas caracteristicas funcionais (Thorne, 1993 citado por Marcucci, 2000). Existem
dois tipos de mudancas ambientais globais resultantes das atividades humanas. Um tipo de
mudancgas afeta a biosfera, especialmente a atmosfera e os oceanos, e 0s seus ciclos
biogeoquimicos globais e sdo denominadas por mudangas sistémicas. O outro tipo de
mudanca global resume um conjunto de alteracdes ambientais que ocorrem de modo difuso
no espaco, mas que agregadas sdo capazes de provocar mudancas globais. Sdo designadas
de mudancas cumulativas das quais o principal exemplo sdo as mudancas na ocupacgéo e
uso do solo. O Homem pode contribuir com um dos dois tipos de mudancas ou até com

ambos ao mesmo tempo (Alves, 2004).

Segundo Briassoulis (2000), a mudanc¢a da ocupacdo e uso do solo designa, em termos
quantitativos, as mudancas nas dimensdes de area (aumentos ou diminui¢des) de um dado
uso ou ocupacao do solo. Ainda é de salientar que a detecdo e medicdo da mudanca
dependem da escala espacial. As mudangas da ocupagdo e uso do solo podem ndo ser
expressivas a uma escala pequena, enquanto em escalas maiores podem-se verificar

mudancgas muito significativas.

Segundo Meyer e Turner (1996) e Briassoulis (2000), a mudanca do uso do solo envolve
uma alteracdo para um uso diferente ou uma intensificagdo do ja existente, que pode
condicionar a ocupacdo do solo através da conversdo ou da modificacdo. A conversdo € a
mudanca de uma classe de ocupacdo do solo para outra, por exemplo de pastagem para
vinha. A modificacdo € uma mudanca de estado dentro de uma categoria de ocupacdo do

solo, ou seja, ocorre uma modificagdo das suas condigdes quantitativas, estrutura ou



funcdo, mas sem que haja uma completa conversdo como por exemplo a alteracdo na
intensidade do uso por exemplo. O desaparecimento de uma floresta é considerado
conversdo enquanto a alteracdo da sua composicdo sem existir uma total mudanca para
outro tipo de ocupacéo € apenas uma modificacdo. No caso do uso do solo pela agricultura,
as modificagbes das qualidades tipoldgicas podem ser ao nivel da intensificacéo,
extensificagdo, marginalizagdo ou mesmo abandono (Meyer e Turner, 1996).

A detecdo da mudanca é o processo de identificar diferencas no estado de um objeto ou
fendmeno por observacdo em momentos diferentes (Singh, 1989). No estudo da existéncia
e/ou medicdo da mudanca é fundamental ter a consciéncia que por vezes a mudanca pode
acontecer mas devido as limitacfes associadas aos métodos de andlise estas podem passar
despercebidas, especialmente quando as mudancas ocorrem durante dois ou mais periodos
de tempo diferentes. A mudanca da ocupacéo e uso do solo quando é avaliada em periodos
de tempo curtos, as mudangas repentinas na resposta a causas naturais ou humanas podem
ser confundidas com uma mudanca gradual ao longo de grandes periodos. Da mesma
forma, as causas associadas com as alteracdes subitas podem ser perdidas quando séo

avaliadas em analises de grandes periodos de tempo (Mendoza et al., 2011)

2.3 Importancia e relacao da ocupacdo do solo a escala global e a escala local

A paisagem e 0 Homem sdo elementos dindmicos e interativos e que alteram ao longo do
tempo e do espaco tornando as escalas da paisagem interligadas das quais é definir uma
barreira de separacdo entre elas (Figura 2.1). A natureza biofisica e as atividades humanas
determinam eventos locais muito particulares que contribuem para formas de ocupacéao e
uso do solo muito dispares no territério. Com a globalizacdo os promotores distantes ao
local da mudanca da ocupacéo e uso do solo ganharam maior importancia muito devido ao
aumento da acessibilidade a bens e servicos através dos mercados internacionais e ao
aumento da mobilidade das pessoas no territorio (Meyfroidt et al., 2013). A expansdo
urbana € um bom exemplo da forma como a mudanca da ocupagéo e uso do solo influencia
muito além dos limites administrativos, através da mudanca de padrbes de consumo
associados ao estilo de vida urbano e as suas redes mais amplas de influéncia (Meyfroidt et
al., 2013). Neste contexto, é importante compreender a influéncia dos fatores externos a
mudanca e a necessidade de estudar estes fendmenos em trés escalas: escala local, regional

e global (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Dinamica entre a escala local, regional e global.

As forcas globais tornam-se os principais determinantes da mudanca no uso do solo,
amplificando ou atenuando fatores locais (Lambin et al., 2001). Neste sentido, as
mudancas a escala local dificilmente se entenderdo na sua plenitude sem olharmos a escala
regional e global. Os padrdes regionais de mudanca da ocupacdo e uso do solo sé&o o
resultado combinado das alteracbes a uma escala mais fina, movidas pelo contexto
econdmico e politico e pelas forcas institucionais, demogréaficas e dos mercados (Munteanu
et al., 2014). As atividades humanas em escalas locais tendem a acumular e ter efeitos
significativos sobre padrdes e processos de ocupacdo do solo em escalas regionais e
globais (Zhang et al., 2014). Estas caracteristicas do solo encontram-se relacionadas com
caracteristicas muito particulares, como questdes culturais, sociais, politicas, geogréaficas
(caracteristicas biofisicas), entre outros fatores relacionados com eventos locais (Zhang et
al., 2014).

As mudancas sdo impulsionadas por uma grande variabilidade de fatores que se alteram de
local para local. Por outro lado, ao nivel local torna-se dificil a percecdo de alguns
fenémenos globais como as mudancas climéaticas. A escala local sdo precisos
conhecimentos especificos da evolucdo local e dados tematicos a grandes escalas, ou seja,
com maior detalhe e com necessidade de atualizacdo distintas consoante se tratem de areas
urbanas ou rurais. Estes dados tematicos estdo dependentes da disponibilidade de

informacdo base e do custo associado (Zhang et al., 2014).

O tipo de escala também condiciona a cartografia da ocupacdo e uso do solo que em
funcdo da finalidade que é produzida pode variar desde a escala global, regional ou local.
A cartografia para publicacdo de dados referentes a ocupacédo e uso do solo a escala global
ou nacional requer normalmente escalas pequenas com cobertura de grandes areas. Este
tipo de dados cartogréaficos séo utilizados como informacéo base para modela¢des ao nivel

global, tal como na monitorizacao de alteraces na paisagem, a caracterizacdo do territorio



e como ferramenta na definigdo e tomada de decisdes politicas de &mbito global (Oliveira
et al., 2005).

2.4 A importancia do conhecimento da distribuicéo e evolucéo do solo

As informac6es sobre a ocupacao e uso do solo e a sua evolugédo ao longo do tempo sdo um
objetivo cientifico relevante que permite avaliar o seu impacte sobre o sistema global, meio
ambiente e os seres humanos, além de ajudar a compreender a relagdo entre 0 Homem e o
ambiente (Klein et al., 2012). O conhecimento e o estudo da ocupacéo e uso do solo é uma
ferramenta importante no processo de planeamento e ordenamento do territorio,

possibilitando uma gestao sustentada do territorio e a conservacao dos valores naturais.

De acordo com as projeces do Relatorio de Progresso FAO (1997) da Organizagdo das
Nacdes Unidas, a populacdo mundial deve superar os 9 mil milhdes de pessoas até 2050 e
0 mesmo relatério indica que cerca de 16% do total da area do solo cultivavel foi
degradada pela atividade humana durante a segunda metade do século passado®. De forma
a responder aos problemas atuais resultantes da continua degradagdo do solo, a ciéncia
precisa de entender melhor como a ocupacdo e uso do solo evoluiu ao longo do tempo,
analisando as consequéncias dessa evolucdo no meio ambiente e na vulnerabilidade das
pessoas e lugares (Rounsevell et al., 2012). Este conhecimento é importante em diversas
outras areas de investigacao, que necessitam de informacao de ocupacdo do solo detalhada
e exata, tais como a gestdo da paisagem e dos recursos naturais, a conservacdo da
biodiversidade, a monitorizacdo e modelacdo ambiental, a avaliacdo da quantidade da dgua
e no planeamento territorial e desenvolvimento sustentavel. E ainda uma das variaveis
mais importantes na investigacdo das alteracGes climaticas globais, na monitorizacdo do
ciclo de carbono, na avaliacdo da vulnerabilidade de catastrofes e mitigacdo das suas
consequéncias, na monitorizacdo da degradacdo do solo e na saude e bem-estar humano
(Rounsevell et al., 2012).

Atualmente, o conhecimento da distribuicéo e evolucdo da ocupacéo e uso do solo tornou-
se uma area de estudo devido ao aumento da intensidade da mudanga da ocupacao e uso do

solo. Esta mudanca é considerada a promotora das mudangas globais que verificam

% Paraa utilizacdo sustentavel do solo e gestdo dos desafios sociais e ambientais, advindos da continua degradacdo do
solo e do aumento populacional, é essencial a monitorizagdo e o0 mapeamento da ocupagdo e uso do solo para uma gestéo
eficiente do solo e dos seus recursos (Garcia-Mora et al., 2012).
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atualmente e um fator critico na modificacdo das paisagens e condi¢cbes ambientais em
extensas areas com grandes impactes nos ecossistemas e nos seres humanos (Verburg et
al., 2009).

2.5 A producdo de cartografia de ocupacdo e uso do solo (fotointerpretacédo e

classificacao digital)

No contexto social atual, 0 aumento da necessidade de informagdo compreensivel e fidvel
sobre a ocupacéo do solo e as suas dinamicas levou a producéo de cartografia da ocupacgéo
e uso do solo. Este tipo de cartografia retrata um momento temporal especifico com a qual
se pode avaliar a extensdo, distribuicéo e relacdo espacial das classes de ocupacéo e uso do
solo, identificar locais prdprios para determinadas atividades e planear o presente e 0
futuro. Esta informacdo também serve como base para estudos mais complexos como a

erosdo do solo, impermeabilizacéo, entre outros (IGP, 2010).

A producdo de cartografia € um processo técnico, individual e social que depende da
tecnologia disponivel, da percecdo do intérprete e do contexto social da sua producéo
(Straume, 2014). A partir da década de 70 foram desenvolvidos varios métodos para
producdo de cartografia de ocupacao de solo com base em imagens de satélite. No inicio,
esta producdo era feita com base em analise visual em tudo semelhante a fotointerpretacéo
de fotografias aéreas (Abrantes et al., 2001).

A producéo de cartografia de ocupacdo e uso do solo por fotointerpretacdo é baseada na
interpretacdo visual de imagens para identificar das areas com a mesma classe de ocupacéo
ou uso do solo e delimita-las diretamente no ecrd do computador com programas
especificos. Para delimitacdo utiliza-se as propriedades espectrais dos objetos como
cor/tonalidade, forma, tamanho, textura padrdo, altura entre outras propriedades. Esta
técnica ndo é linear e requer um trabalho analitico-dedutivo que sintetiza as relagdes
existentes entre a identificacdo e a interpretacdo, ndo de forma independente mas ciclica
(identificagéo - interpretacéo - identificagdo). Esta técnica necessita de um conhecimento
das condicGes de execucdo da fotografia (condicionantes atmosféricas e escala) e de um
variado leque de informacdes adicionais (data e hora do registo, filme e filtros utilizados)
(Abrantes et al., 2001). A fotointerpretacdo figurou durante cerca de quinze anos como a
técnica mais avancada de andlise de documentos produzidos por detecdo remota. Esta

técnica foi utilizada em estudos ligados a areas tdo diversas como a geologia,



geomorfologia, biogeografia, arqueologia e agricultura (Abrantes et al., 2001). Com o
aparecimento das imagens de satélite observou-se uma alteracdo da tendéncia até entdo
verificada. Verificou-se uma crescente necessidade e motivacdo em criar e desenvolver
técnicas de tratamento numeérico e de extracdo automatica de informacéo sobre a superficie
terrestre (Abrantes et al., 2001). Foi entdo que na década de 90 comegaram a surgir 0s
primeiros programas operacionais de producdo de cartografia baseados em métodos
automaticos. No entanto, a maior parte dessas metodologias ainda necessitam de uma
exaustiva pos-edicdo manual para atingir uma boa precisdo, o que faz com que todo o
processo ainda seja lento e caro (Caetano et al., 2002). A classificacdo digital ainda ndo é
uma opcéo definitiva sobretudo quando a escala de trabalho exige grande rigor e precisao.
As pequenas porcoes de terreno fazem com que dificilmente se consiga extrair informacéo

por processos automaticos e semi-automaticos.

Numa andlise custo-beneficio, as imagens de satélite e fotografias aéreas e o processo de
fotointerpretacdo tornam-se bastante competitivos e com resultados excelentes. Porém a
fotointerpretacdo quando realizada corretamente requer uma aprendizagem prévia de uma
série de principios e conhecimentos relativos a realidade do terreno, obtidos mediante o
exercicio dindmico de ida ao terreno-trabalho de gabinete-ida ao terreno (Abrantes et al.,
2001). A qualidade final da cartografia produzida com base em imagens de satélite
depende muito do tipo de imagem, nomeadamente a resolucéo espacial e espectral. Esta
qualidade também € determinante na qualidade de informacdo que pode ser extraida das
imagens (Ribeiro, 2007).

A cartografia de ocupacdo do solo pode ser produzida a diferentes escalas, sendo estas
normalmente identificadas como: locais, regionais e globais (Gerlach, 2004); regionais,
continentais e globais (Bagan et al., 2005) ou ainda regionais, nacionais e continentais
(Oliveira et al., 2005). A escala da cartografia do solo depende do objetivo para o qual é
feita e para tal é necessario escolher a resolucdo dos sensores mais adequada. O
desenvolvimento de cartografia de grande escala, ou seja a escala local, requer por norma
imagens com grande resolucdo espacial e com escalas nominais iguais ou superiores a
1:20.000 e para o desenvolvimento de cartografia regional sdo utilizadas imagens com
escalas nominais compreendidas entre 1:25.000 e 1:250.000. A nivel Nacional, as escalas
nominais usadas estdo compreendidas entre 1:500.000 e 1:5.000.000, e por ultimo para a
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escala global utilizam imagens de pequena resolucdo espacial ou seja inferiores a escala
nacional (Dymond et al., 2001) .

A elaboracdo de cartografia € realizada por diferentes unidades administrativas (com
diferentes interesses e necessidades) e que possuem diferentes interpretacdes das classes
para um mapa de ocupacdo e uso do solo, mesmo que usem as mesmas defini¢Oes de
classe. Estas diferencas de concecdo podem criar desafios ao processo de cartografia em
termos de consisténcia e comparabilidade do produto final através do tempo e espaco.
Estas preocupacdes sdo especialmente pertinentes na producdo de mapas que Sserao
utilizados em Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) para, por exemplo, identificar as
mudancas terrestres ao longo de periodos mais longos ou comparar 0s recursos disponiveis

dentro de areas maiores (Straume, 2014).

A informacdo relativamente a ocupacdo e uso do solo constitui um instrumento
fundamental. Através da informacdo de ocupacdo e uso do solo obtida em momentos
distintos adquire-se informacdo com dimensdo temporal e espacial sobre a evolucdo da
ocupacdo e uso do solo. Essa informacéo sobre a evolugdo do solo permite a formulagéo de
estatisticas e de analise cruzada com outros promotores naturais e antropicos sendo
fundamentais em processos de diagnostico, avaliagdo e no acompanhamento de processos
sobre 0 meio fisico e humano (IGP, 2010). Neste sentido, a producdo de cartografia
tematica de ocupacdo do solo deve ser um processo regular, o que exige a formulacéo de
instrumentos expeditos mas fidveis de atualizacdo destes elementos no sentido de avaliar e

apoiar os processos de decisdo e acdo sobre o territorio no presente e futuro (IGP, 2010).

As principais fontes cartograficas de Portugal continental disponiveis sdo a carta de
ocupagdo do solo de 1990 (COS’90), a carta CORINE Land Cover (CLC) que existe para
trés datas, 1985/86/87 (CLC90), para 2000 (CLC2000) e para 2006 (CLC2006). Todas
estas cartas estdo em formato vetorial e dividem o0 espaco em unidades de paisagem
(poligono) (IGP, 2010).

2.6 As questdes da qualidade nas séries temporais de ocupacao e uso do solo

Os processos naturais que alteram a paisagem tém diferentes escalas de tempo (Figura 2.2),
assim a escolha da dimensdo temporal de estudo da ocupacdo e uso do solo €
particularmente importante porque os seus legados podem persistir quer por dias, anos

como por séculos (Munteanu et al., 2014).
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A anélise da mudanca numa curta escala temporal d& a impressdo de uma paisagem
inalteravel, ou com mudancgas simples (Marcucci, 2000), logo a perspetiva de mudanca da
paisagem oferecida pela experiéncia de uma Unica geracdo humana é muito redutora para

descrever a paisagem com precisao (Marcucci, 2000).

Menos de 1 ano  Anos Décadas Séculos  Milénios 100 Seculos  Mais de 100000 anos

Geomorfologia
« Placastectonicas

« Movimento de glaciares

« Deposigio

Mudancas climaticas

« Idade do gelo

« Aquecimento global

Distarbios

« Fogo/supressio de fogo

« Vulcdes

« Imundagées/controlo de
Inundacées

+ Tempestades

« Abate de florestas N —

+ Exploragio mineira

« Agricultura

« Urbanizagio

+ Construgdo estradas

Processos culturais

« Valores culturais A —

« Politica, controlo legal
da solo

+ Actividades economucas

Figura 2.2 — Escala temporal dos processos que afetam a mudanga da paisagem (adaptado de Marcucci,
2000).

A informacdo sobre a qualidade dos dados geogréaficos disponiveis é fundamental para o
processo de selecdo e utilizacdo de bases de dados apropriadas (Alonso et al., 2013). A
falta de dados influencia diretamente a capacidade de explorar as mudancas no solo e afeta
a perce¢do, podendo incitar conclusfes erradas. As séries temporais tém que refletir as
transformacdes que ocorreram no solo durante um intervalo de tempo observado. Por isso,
a andlise de sistemas dinamicos requer o uso de bases de dados com uma resolugdo

temporal detalhada (Nyssen et al., 2014).

Os estudos da mudanca da ocupacdo e uso do solo que utilizam uma serie temporal longa
com pelo menos mais de 100 anos séo extremamente raros (Nyssen et al., 2014). A maioria
das séries temporais ndo possui uma dimensao temporal que abranja todos 0s processos
que determinaram a evolucdo da paisagem. Por esse motivo, os dados dos processos de
mudanca em grandes &reas ou/e longos periodos de tempo é muitas vezes impossivel de
obter devido a falta de dados consistentes em larga escala e de longo prazo (Munteanu et
al., 2014). Para abordar e medir quantitativamente a mudanca da paisagem & necessario
medi-la por um longo periodo de tempo e com intervalos de tempo pequenos
(Schneeberger et al., 2007).
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No final do seculo XX surgiram os sensores multi-espectrais Moderate Resolution imaging
apectroradiometer (MODIS) e o Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), com
uma resolucédo espacial moderada mas com resolucdo temporal muito elevada (1 a 3 dias).
O que é muito importante na analise temporal das modificacGes da ocupacéo e uso do solo
ja que permite acompanhar esta modificacdo com elevada periodicidade e com grande
detalhe. Estes dois sensores tém custos moderados e possuem uma elevada qualidade a
nivel da monitorizacdo temporal de varias dinamicas e fendmenos globais e regionais que
sO sdo possiveis estudar com dados atualizados e com uma dimensdo multi-temporal
(Oliveira, 2005).

Nas ultimas décadas, um ndmero crescente de metodologias espacialmente expeditas com
base em técnicas de detecdo remota foram desenvolvidas com sucesso, onde a precisao dos
produtos resultantes podem ser afetados por uma variedade de problemas, como erros de
posicionamento e classificacdo (por exemplo, alocacBes erréneas em pixéis mistos
utilizando classificadores convencionais ou erro de classificagdo). Ambos os erros podem
levar a diferentes niveis de incerteza, cujos efeitos devem ser avaliados para se obter
resultados fiaveis e evitar falsos positivos aquando da modelacdo da probabilidade de

mudanca da ocupacdo do solo (Martinez et al., 2011).

2.7 LimitagOes das atuais formas de cartografia de ocupacéo e uso do solo

As atuais formas de cartografia de ocupacéo e uso do solo apresentam algumas limitacoes.
Um dos requisitos base para uma cartografia fiavel, dindmica e com utilidade é que seja
elaborada com informacdo atualizada e de forma regular. A necessidade de informacéo
com estas caracteristicas conduziu ao desenvolvimento de varias bases de dados por parte
de vérias iniciativas e programas e com diversas escalas (desde o nivel global ao nivel
local). Esta variabilidade de bases de dados estd associada a métodos e normas
cartogréficas também distintas, refletindo-se numa auséncia de homogeneizacdo e
universalidade ao nivel da cartografia produzida perdendo-se a compatibilidade e a
comparabilidade entre os diferentes conjuntos de dados de ocupacdo do solo e as suas

legendas tematicas (Caetano et al., 2002). Atualmente desenvolvem-se esforcos de
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harmonizacdo na producédo e a atualizagéo das bases de dados de ocupagéo e uso do solo
nas diferentes escalas de anélise®.

Outra limitacdo da cartografia elaborada em Portugal € a questdo da utilizacdo de
fotografia aérea como informacéo de base para a producdo de cartografia de ocupacdo do
solo. A utilizacdo deste tipo de informacéo resulta em mapas bastante precisos, mas a sua
aquisicdo e fotointerpretacdo tém custos elevados e consomem muito tempo. Por outro
lado, a fotografia aérea apresenta alguns entraves porque exige um planeamento dos voos
aéreos para recolha da informacao, inviabilizando deste modo os estudos até a recolha da

informacdo (Caetano et al., 2002).

A diminuicdo das limitacGes das imagens em cartografia temética depende ndo s6 da
adequabilidade das imagens escolhidas para a producdo cartografica com determinadas
especificacbes técnicas, como por exemplo a escala, unidade minima cartografica e a
nomenclatura, mas também da metodologia, caracteristicas da area de estudo e do maior ou
menor sucesso da reducdo de perturbagdes introduzidas pela atmosfera e pela topografia
(Caetano et al., 2002).

® A harmonizacéo surge para facilitar o processo de utilizagdo e validagdo da cartografia em diferentes
pontos, em resposta a diretiva europeia INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European
Community) (IGP, 2010).
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3 ANALISE E MODELACAO DA MUDANCA DA OCUPACAO E USO DO SOLO
EM SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS A ESCALA LOCAL

O solo ¢ utilizado por varios intervenientes para diversos fins causando diferentes tipos
impactes. Por isso, ¢ fundamental que as mudancas da ocupacgdo e uso do solo sejam

monitorizadas para as consequéncias quer negativas ou positivas.

No estudo da mudanca da ocupacdo e uso do solo é fundamental descrever e explicar a
dindmica e evolugdo do solo. Para tal, importa considerar e obter respostas as seguintes
perguntas: “Onde esta a ocorrer a mudanca da ocupacao e uso do solo e se vai continuar a
mudar?”, “Qual é a quantidade de solo que mudou?”, “O que impulsionou e instiga a
mudanca?” atribuindo um conjunto de fatores causais a mudanca, e por ultimo “Quais sao
0s impactes para a biodiversidade?” (Antrop, 1998; Clark Labs, 2012). Basicamente €
necessario dar resposta a trés perguntas classicas “onde”, “quando?” e¢ “ porque?”,
(Lambin, 1994; Pedrosa e Camara, 2004)*.

Anteriormente 0os modelos e os estudos sobre a mudanca da paisagem abordavam
sobretudo a analise de padrdes espaciais e negligenciando a importancia da funcéo e dos
processos da paisagem (Hersperger e Burgi, 2009). A Modelacao, especialmente se for
feita de uma forma espacialmente explicita, integrada e multi-escalar é uma técnica
importante para a projecao de vias alternativas para o futuro do solo, para a realizacdo de
estudos que ajudem na compreensdo dos processos-chave e na descricdo em termos

quantitativos da mudanca (Veldkamp e Lambin, 2001).

A compreensdo das mudancas da ocupacao e uso do solo exige uma boa compreensdo dos
processos subjacentes (Hersperger e Biirgi, 2009; Veldkamp e Lambin, 2001) Porém, o
foco em analises baseadas em promotores nao € suficiente para transmitir a complexidade
das interagdes humanas a diferentes escalas. Por esse motivo, os modelos beneficiam da
combinacéo de dados com diferentes escalas espaciais e de diferentes fontes (Rounsevell et
al., 2012) sendo importante ter em conta a estreita interagdo entre os decisores, atores e 0s

processos relevantes em niveis locais, regionais e nacionais (Figura 3.1).

Na avalia¢do dos processos de mudanca da ocupacédo e uso do solo é importante estudar a

variabilidade geografica dos processos que causam as mudangas e a dinamica dos

4 A anélise da mudanca e da predicéo da ocupacéo e uso do solo deve conter o maior niimero de componentes e variaveis
quanto possivel para ser uma ferramenta de planeamento robusta e atil (Clark Labs, 2012).
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feedbacks através as escalas espaciais e temporais. Assim como, a compreensao das visoes
das partes interessadas, a andlise dos trade-off e utilizacdo de modelos para explorar e
identificar os caminhos para melhorar a gestdo do solo no futuro (Rounsevell et al., 2012)
(Figura 3.1) e na avaliacdo das mudancas ambientais como um meio de explorar as
incertezas das consequéncias das agdes humanas sobre o meio ambiente (Rounsevell e
Metzger, 2010). Neste contexto, o conceito de promotores estd ganhando cada vez mais

importancia na pesquisa sobre a mudanca da paisagem (Hersperger e Biirgi, 2009).

Processos Avaliacio Visoes
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Esquema das etapas para uma gestdo sustentavel do solo

Figura 3.1 — Uma estrutura metodologica integrada para avaliar sistemas do solo no passado, presente e
futuro (fonte: Rounsevell et al., 2012).

3.1 A analise de mudanca pelas matrizes de transicdo, cadeias de markov e

autématos celulares

As mudancas da ocupacéo e uso do solo podem ser analisadas através modelos de analise
espacio-temporal dinamicos. Estes modelos descrevem a evolucdo de padrdes espaciais
num intervalo de tempo e podem ser classificados a partir da combinacéo de trés tipos de
classificacdo: a estrutura, niveis de agregacéo e o tipo de analise (Filho, 1998). Os modelos
espaciais devem nos fornecer informacéo quantitativa dos fendmenos, prever a evolugédo
do solo e integrar a escala espacial e temporal e as variaveis socio-ecoldgicas promotoras
dos fendmenos. Estes modelos complementam a analise multi-temporal com a analise

multivariada para obter uma modela¢do mais precisa da dindmica real das paisagens e para
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prever ou explorar possiveis trajetorias de mudanca em funcgéo de diferentes cenéarios. Para

tal utilizam-se variaveis de diversas naturezas para explicar 0s processos.

Os modelos além de apoiar a analise da evolucdo do solo podem apoiar o planeamento e as
politicas da ocupacdo e uso do solo e dividem-se em trés tipos: modelos empiricos e
estatisticos (por exemplo as cadeias de Markov e os modelo de regressdo), modelos
dindmicos (autématos celulares por exemplo) e os modelos integrados, como por exemplo
0 CLUE (The Conversion of Land Use and its Effects) (Guan et al., 2011).

Os modelos empiricos e estatisticos sdo utilizados para analise da mudanca da ocupacéo e
uso do solo e fornecem um mecanismo que pode ajudar a identificar as principais variaveis
promotoras da mudanca. Estes modelos também sdo facilmente desenvolvidos para um
espaco geogréafico especifico em um momento particular a partir de dados historicos e
geograficos que descrevem as condicdes socioecondémicas e ambientais. Normalmente, as
abordagens empiricas usam métodos de regressao para a partir de dados que descrevem a
distribuicéo espacial e historica da ocupacdo e uso do solo quantificar as mudancas. Estes
modelos evidenciam o0s relacionamentos entre as varidveis do modelo, a partir da
suposicao de que os relacionamentos observados no passado continuaram no futuro. Para
obtencdo de um modelo dindmico sdo necessarios dados histéricos do fendmeno ou seja de
uma série temporal. S&o0 modelos simples com reduzido nimero de variaveis utilizadas
mas eficientes na elaboracdo de cenarios futuros embora apresentem algumas limitacoes

em abordar a evolucao espacial e identificar os aspetos causais da mudanca.

As cadeias de Markov modelam a mudanc¢a de uma forma multi-direcional, assim sendo,
uma parcela de solo pode teoricamente mudar de uma categoria para outra e vice-versa em
qualquer intervalo de tempo (Filho, 1998). Portanto, comparando as mudangas da
ocupacdo do solo em diferentes estados, as suas mudangas dindmicas espaciais e temporais

podem ser obtidas através da simulag&o.

As cadeias de Markov, segundo Pedrosa e Camara (2004), tragam processos estocasticos

demonstrados na seguinte expressao:
I (t+1) =PI (t)

O II (t) é o estado do sistema no tempo t, IT (t+1) é o estado do sistema apds o intervalo
(t+1) e o P™ representa os estados possiveis de acontecer, que sdo representados em

matrizes de possibilidades de transicao.
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O algoritmo das cadeias de Markov compara dois mapas da ocupacdo do solo que se
sucedem cronologicamente, e estima e configura uma matriz de probabilidades de
transicdo. Isto significa que a modelacdo ndo leva em conta as varidveis explicativas e
descritivas, mas depende, exclusivamente, da analise da dinamica interna do sistema, que
no nosso caso corresponde a evolucdo da ocupacdo e uso do solo. Trata-se de um
procedimento discreto num tempo discreto, onde o valor do tempo t; depende dos valores

nos tempos t ¢ e t ., (Fernandes, 2006).

Os cenarios materializam-se numa série de mapas de ocupacdo do solo, um para cada
categoria, para um tempo futuro, onde o nivel digital de cada pixel expressa a
probabilidade de pertencer a categoria analisada (Fernandes, 2006). Como resultado
obtém-se numa matriz de probabilidades de transicao entre todas as categorias de ocupacéo
do solo indicando as areas de transicdo onde é indicado o numero de pixéis que se podem
submeter a uma transformagéo. As matrizes de probabilidades de transicdo representam a
possibilidade de um determinado estado i permanecer no mesmo ou mudar para outro
estado durante o intervalo de tempo t > t+1. As probabilidades de transi¢cao sdo usualmente
derivadas de amostras relativas a um dado intervalo de tempo (Paegelow et al., 2003). A
matriz de transi¢do possui a capacidade de uma forma simples de representar o0 modelo de
estado e transicBes. Esta matriz ndo consiste num modelo espacial por si so, ja que ndo ha
uma representacdo espacial das transi¢cbes ocorridas apenas apresenta a quantidade de

mudanca por categoria (Fernandes, 2006).

As mais-valias das cadeias de Markov sdo a simplicidade operacional e matematica do
modelo aliadas a facilidade com que podem ser aplicadas a dados provenientes de detecao
remota e implementadas em Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o fato de ndo
necessitar de grande quantidade de dados antigos para prever o futuro. Mas este modelo
também apresenta limitacGes j& que ndo responde as trés perguntas que se espera obter
resposta num modelo espacial. A pergunta “porque ocorre a mudanca?” o modelo no
consegue responder, assim como n&o indica onde ocorre a mudanga (Pedrosa e Camara,
2004). As cadeias de Markov é uma boa ferramenta para descrever e projetar
guantitativamente as mudancas da ocupacdo e uso do solo, porém elas ndo relacionam a
célula com a sua vizinhanga no espaco. Para solucionar este problema utilizam-se as
cadeias de Markov conectadas a modelos que espacializam as células, como os automatos

celulares (Terra e Silva, 2012).
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Os automatos celulares sdo um sistema dindmico e discreto no tempo que representa o
espaco em formato raster, em que cada célula possui somente um estado por vez, dentro de
uma série de estados que definem os atributos do sistema que podem ou ndo mudar ao
longo do tempo. Esta transformacdo ocorre a partir da situacdo dos estados das células na
vizinhanga, o que é denominado de regra de transicdo (Umbelino e Barbieri, 2010). Os
beneficios da utilizacdo deste tipo de modelacdo encontram-se na multiplicidade e
heterogeneidade de agentes e espacos, de ndo ser um processo linear e a andlise ser
essencialmente dindmica e especial. Normalmente os autdmatos celulares encontram-se
combinados com as cadeias de Markov. Na previsao da ocupacgédo do solo esta combinagéo
acrescenta um elemento de contiguidade espacial, bem como o conhecimento da
distribuicdo espacial e probabilidade de transi¢cdo para a andlise da cadeia de Markov
(Eastman, 2012) .

Um modelo que combina as cadeias de Markov e os autdmatos celulares é uma abordagem
robusta e uma abordagem adequada em anélise espacial e temporal da ocupacdo e uso do
solo, porque os dados de detecdo remota podem ser eficientemente incorporar num sistema

de informacéo geogréafica (SIG) (Guan et al., 2011; Kamusoko et al., 2009).

3.2 ldentificacdo dos drivers/promotores de alteracdo desde as escalas globais a
escala local

A andlise da mudanca da ocupacdo e uso do solo ttm como base o estudo dos drivers de
mudanga, sendo “promotor de alteragdo” ou “for¢a motriz” a palavra portuguesa mais
correta para drivers. Os promotores sdo fatores que alteram uma ou mais caracteristicas do
ecossistema e podem ser descritos teoricamente como agentes causadores de mudanca na
paisagem, ou seja, eles influenciam as trajetérias de desenvolvimento da paisagem
(Hersperger e Burgi, 2009; Millennium Ecosystem Assessment, 2005b). Essas forcas
também sdo designadas por processos de distor¢do (Marcucci, 2000) ou processos causais

ou fatores causais (Geist et al., 2006).

Segundo Marcucci (2000), a analise da paisagem apenas deve focar processos designados
de distorgdo, ou seja, os que influenciam a trajetoria evolutiva da paisagem. Uma alteragdo
ou dissolucdo de um processo de distorcdo ird resultar em uma nova trajetoria. Outros
processos podem causar mudanca localizada, geralmente de curta duragdo, mas nao

contribuem para o padrdo geral de mudanca (Marcucci, 2000). Cada paisagem apresenta
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um conjunto especifico de processos de distor¢do e que se alteram ao longo do tempo. O
conjunto de processos de distor¢do que influenciam uma paisagem de hoje ndo sdo os
mesmos que existiam no passado e provavelmente serdo diferentes no futuro (Marcucci,
2000). O comportamento das pessoas e da sociedade (agentes e estrutura) e a forma como
estes agentes e o solo estdo conectados ao mundo mais amplo dentro do qual eles existem,
influenciam estes processos de distorcdo (Rounsevell et al., 2012).

Para estudar e definir os promotores da mudanca € necessario entender as paisagens como
entidades holisticas, ou seja considerar as paisagens como um todo e as suas relacdes,
refletindo as influéncias fisicas e culturais (Wood e Handley, 2001). Por esse motivo, o
estudo do sistema solo tem de lidar com o desafio multi e interdisciplinar para entender a
relacdo natureza-sociedade e alhear-se das relacbes causa-efeito dificeis de suportar
empiricamente mas que ganham popularidade suficiente para influenciar politicas gracas a

sua simplicidade (Lambin et al., 2001).

As abordagens atuais sobre os promotores que influenciam a ocupacao e o uso do solo séo
com base na caracterizacao e analise de parametros biofisicos. Mas estes parametros ndo
sdo suficientes para desenvolver uma compreensdo abrangente das mudancgas na ocupacgéo
e uso do solo. Assim, o papel dos processos biofisicos e os fluxos socioecondmicos,
politicos e socio ecoldgicos sdo fundamentais para analisar e entender as trajetorias de
mudanca no solo. Além disso, é importante para estudos da ocupacéo e uso do solo, dos
aspetos culturais e histéricos dos padrbes de paisagem (Rounsevell et al., 2012), da
compreensdo da tomada de decisdo por parte dos gestores do solo e a interacdo nos

contextos especificos a escala local, regional ou global (Geist et al., 2006).

Os promotores de mudanca variam geograficamente e com o contexto histérico (Munteanu
et al., 2014) e podem operar em diferentes escalas e determinados por agentes especificos e
diversos. Estes agentes podem ser de varias naturezas e podem por vezes ser distantes no
espaco e/ou no tempo das mudancas observadas, e muitas vezes envolvem transformacoes
macroeconomicas e mudancas politicas que sdo dificeis de prever (Geist et al., 2006;
Serneels e Lambin, 2001).

Numa andlise mais superficial e casual leva ao reconhecimento de que existem dois
elementos que afetam a ocupagdo e uso do solo: os elementos naturais/fisicos e 0s
elementos sociais. Ambos precisam ser contabilizados em qualquer explicacdo para a

mudanca da paisagem. Segundo o diagrama (Figura 3.2), a andlise da mudanca da
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ocupacdo e uso do solo é realizada na perspetiva de sistemas o0 que € Util na compreensdo
da sua dindmica. A Figura 3.2, demostra o papel importate dos proprietario e gestores do
solo e como os promotores influenciam a sua visdo sobre a ocupacdo e uso do solo. Os
processos de feedback complementam a relacdo linear de inputs, processos e resultados,
em suma, um grupo de pecas que interagem em multiplos processos (Wood e Handley,
2001).

Do ponto de vista tedrico e empirico, 0 diagrama também ¢é problematico, as proprias
caixas sao suficientemente amplas ("sistemas sociais"”, "sistemas ecoldgicos™ e "sistema de
uso do solo") que, ao fornecer orientacdo, elas também sdo vagas. As setas sdo de duplo
sentido ou envolvem feedbacks sendo pouco claras ou latas na definicdo dos promotores
das mudancas. Mas é compreensivel visto que Figura 2.2 descreve um sistema que pode
ser entendido como uma “equagdo” interativa naturalmente complexa e ampla onde tudo
depende de tudo (Wood e Handley, 2001). A paisagem como interativa que € consegue
incessantemente fazer e refazer-se através de processos de mudanga continua (ou parcial) e

descontinua.

Mudanca global
Sistemas sistémica Sistemas
sociais ecoldgicos
N /!
Frromot?rte.s Promotores
socloeconomicos biofisicos
Mudancas \“‘ ¥
tecnologicas Proprietarios Mudanca
e gestores regional e
dosolo global
Feedback Ffeitos
indiretos
Sistemas
uso do solo
\ Feedback
Ocupacao
dosolo

Figura 3.2 — Sistema com os promotores da alteracdo da ocupacédo do solo. (Adaptado de Lambin et al., 2006)

Os promotores responsaveis pela mudanca da ocupacgéo e uso do solo podem ser diretos e

indiretos e agrupados em quatro escalas espaciais: Solo, topografia, uso do solo e clima a
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escala local; acessibilidade aos servicos e mercados e a propriedade do solo a escala
regional; e o crescimento da populagdo e as politicas e mudancas tecnoldgicas a escala
nacional (Etter et al., 2006). E importante ressaltar que os promotores diretos e indiretos
tém varias relacdes de interligacéo e de feedback e operam em diferentes escalas espaciais

ou niveis de agregacdo (Newman et al., 2014; Rounsevell et al., 2012).

Os promotores diretos influenciam diretamente os processos de mudanca de ocupagao e
uso do solo e podem ser identificados e medidos (Almeida, 2013). Envolvem uma acéo
fisica que altere a paisagem e sdo geralmente limitados a um conjunto recorrente de
atividades humanas como a agricultura, silvicultura (ou extragdo de madeira) e a
construcdo de infraestruturas ou a extensao da estrutura urbana jé existente. Os promotores
diretos geralmente operam ao nivel local, como por exemplo, as exploracdes agricolas

individuais ou familiares (Geist et al., 2006), 0 aumento da area urbana, entre outros.

Segundo Wood et al. (2004) a agricultura é o mais importante promotor da mudanca da
ocupacdo e uso do solo. Visto que cerca de 40% do solo é utilizado neste sector, e nos
ultimos anos tem-se verificado um aumento na intensificacdo e expansédo agricola (Turner
et al., 2007). O ritmo da transformac&o dos solos agricolas tem sido rapido nos ultimos 300
anos (Lambin et al., 2006)° e a maioria destes solos foram obtidos pela conversdo de
florestas naturais, pastagens e zonas humidas que fornecem habitats importantes para
espécies e servicos valiosos para a humanidade (Lambin et al., 2006).

Ao nivel florestal, o principal promotor de alteracdo € a desflorestacdo principalmente para
a pratica agricola (agricultura itinerante) até a exaustdo do solo e depois deixando-as ao
abandono (Lambin et al., 2001)°.

Os promotores indiretos operam de forma mais difusa mas podem influenciar ou até
mesmo alterar um ou mais promotores diretos (Geist et al., 2006; Newman et al., 2014).
Em contraste com os promotores diretos, os indiretos podem ser provenientes da escala
regional (distritos, regides ou nacional), ou até mesmo ao nivel global, com interacfes

complexas entre os varios niveis de organizacdo (Geist et al., 2006). Estes promotores séo

® O projeto BIOME 300 teve como objetivo a criagdo de um banco global de dados histéricos de ocupagéo do solo e
indica que a érea global de agricultura aumentou de 3-4 milhdes de km? em 1700 para aproximadamente 15-18 milhdes
km? em 1990 (Lambin et al., 2006) .

® Este tipo de mudanga no regime de ocupagéo do solo verifica-se principal nos paises tropicais. Em Portugal é possivel
encontrar este tipo de agricultura nas zonas de montanha para produgao de pastagens através de queimadas.
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principalmente  fatores biofisicos; tecnolégicos e inovagdo; socioecondmicos;

acessibilidade, mobilidade e comunicago e politicos, institucionais e propriedade.
Fatores Biofisicos

Os fatores biofisicos que intervém nas mudancas de ocupacdo do solo sdo o conjunto de
fatores bidticos e abidticos como o clima (temperatura, precipitacdo e radiacdo solar), o
solo (tipo de solos, ocupacdo e uso do solo, potencial do solo), a litologia, a topografia
(altitude, inclinacéo), o relevo, declive, a hidrologia e vegetacdo (Rounsevell et al., 2012).
Apesar dos avancos cientificos e tecnologicos, os fatores biofisicos como o relevo, solos e
clima ainda exercem uma influéncia significativa sobre a ocupacdo e uso agricola e

florestal e a localizagdo das areas urbanas (Serra et al., 2008).
Fatores tecnologicos e inovagao

A tecnologia e inovacdo tém vindo aumentar desde a existéncia do Homem. O controlo do
fogo, a domesticacdo de animais, uso de combustiveis fosseis, o sedentarismo e a
agricultura permitiu o aumento da utilizagdo dos recursos naturais e foram segundo
Lambin et al. (2006) e Grubler (1994), um dos impulsionadores na mudanca da paisagem.
Em termos globais, a grande etapa de alteracGes do solo verificaram-se com a revolucao
industrial e época do pds-guerra. Também foi nesta etapa da histéria do Homem que se
verificam os maiores avangos tecnoldgicos tornando mais féacil a exploracdo dos recursos
naturais e um Gbvio aumento dos impactes no ambiente. Este aumento da tecnologia foi o
principal impulsionador da expansdo econdmica e o crescimento populacional em todo o
mundo, especialmente nos paises em desenvolvimento que priorizam a prosperidade

econdémica (Wu et al., 2013).

Um marcante exemplo da mudanca da ocupacdo e uso do solo pela tecnologia é a
modernizacdo tecnoldgica da agricultura. Em Portugal, assim como em muitos outros
paises do Mediterrdneo, o principal tipo de uso do solo foi de sequeiro de cereais até
meados do século XX. ApOs a introducdo da agricultura moderna e a abertura dos
mercados internacionais, a agricultura orientada para 0 mercado de cereais tornou-se indtil
na maioria das &reas em Portugal. Além disso, as mudangas socioecondmicas e politicas
em Portugal na década de 1970 com o fim da ditadura levou ao aumento dos salarios e ao
éxodo rural das terras nas regides de dificil acesso como as zonas de montanha ou zonas

interiores. O abandono implicito da agricultura tradicional que era praticada até as ultimas

23



décadas levou a um extenso declinio das terras araveis com transformagGes muito

importantes para a paisagem (Nunes et al., 2011).

Num futuro préximo também a tecnologia da informacédo é suscetivel de se tornar uma

importante forca motriz na mudanca da paisagem (Hersperger e Burgi, 2009) .
Fatores socioecondmicos

Os fatores socioecondémicos desempenham um papel importante como promotor da
mudanca da ocupacdo e uso do solo, 0 que ndo € uma surpresa, ja que a atividade
econdémica global aumentou quase sete vezes entre 1950 e 2000 em paralelo com a
duplicacdo da populagdo mundial nos dltimos 40 anos, aumentando assim a demanda de
muitos bens e servigos dos ecossistemas (Geist et al., 2006; Millennium Ecosystem

Assessmen, 2005a).

Os fatores econdmicos e politicas relacionadas definem uma série de variaveis que tém um
impacto direto sobre a tomada de decisdo por parte dos proprietarios do solo, por exemplo,
demandas de consumo, estrutura do mercado, precos, impostos, subsidios governamentais
e incentivos, custos de producdo e transporte, os fluxos de capital e investimentos, acesso
ao crédito, comércio e tecnologia. Os impostos e 0s subsidios em particular, sdo forcas
motrizes importantes na dinamica das mudancas da ocupacdo e uso do solo e dos
ecossistemas relacionadas. Atualmente, muitos subsidios aumentam substancialmente as
taxas de consumo de recursos e as externalidades negativas deste sector (Geist et al.,
2006). A demanda do mercado por produtos florestais e agricolas abrange ndo s6 as
necessidades basicas, mas também as necessidades que vdo além da satisfacdo imediata
das necessidades de subsisténcia da populacéo (Geist et al., 2006). O aumento da demanda
contribui para a expansao das culturas e pastagens em florestas e o cultivo de sequeiro (por
exemplo, algoddo, arroz e legumes), bem como varias formas de intensificacdo das
exploragdes agricolas existentes (Geist et al., 2006). A demanda do mercado exerce uma
pressdo nos produtores agricolas para desenvolver praticas de uso do solo para além da
producéo de subsisténcia. Esta necessidade ou possibilidade de compra de bens ou servicos

constitui um fator importante na alteracdo do uso do solo (Geist et al., 2006).

As caracteristicas mais importantes da populacéo ndo € a sua dimensao numeérica, mas sim,
a sua composicdo e distribuicdo, ou seja, as mudangas na urbaniza¢do e no tamanho das
familias. As variaveis demograficas e, em particular, 0 aumento da populacao influencia o

crescimento das &reas urbanas, assim como o aumento e refor¢o das infraestruturas que
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proporcionaram condigdes a mobilidade pessoas e mercadorias e mais consumista dos bens
obtidos (in) diretamente do solo (Geist et al., 2006; Millennium Ecosystem Assessmen,
2005a). O crescimento populacional e a pressdo que exerce sobre o solo tém sido centrais
na definicdo da condicdo humana como sendo o principal vetor da mudanca da paisagem.
Este aumento desordenado da populagdo nas zonas urbanas causam um grande impacte
sobre 0s ecossistemas com consequéncias ao nivel da degradacdo ambiental, sobrecarga de
infraestruturas, impermeabilizacdo dos solos e mudancas na ocupacdo e uso do solo. Este
crescimento desordenado verifica-se principalmente nos paises em desenvolvimento de
rapido como a China, india, Paquistdo, Turquia e os paises da América Latina e esta
situacdo tém atraido muita preocupacgdo (Wu et al., 2013).

A éarea urbana (edificios ou areas pavimentadas) ocupa apenas 2% da area total da
superficie terreste. Apesar de ser uma area diminuta apresenta grandes implicacGes na
mudanga da ocupacdo e uso solo ndo apenas localmente mas com impactes noutros locais
através das ligacdes rural-urbano (Lambin et al., 2001). Os centros urbanos e periurbanos
ainda tém consequéncias na paisagem como a sua fragmentacdo e a perda de
conectividade. Qualquer mudanca na populacdo (como a fertilidade, mortalidade ou a
emigracdo) provavelmente interage com outros fatores tdo diversos como organizagdo
social (por exemplo, redes, arranjos institucionais), tecnologia, estilo de vida e os padrdes
de consumo (Geist et al., 2006).

No caso de Portugal, as dinamicas populacionais e econdmicas destas Ultimas décadas tém
sido verificadas principalmente entre o litoral e o interior (Honrado et al., 2011), sendo
notério as diferencas de densidade populacional, vitalidade e funcionamento social e
econdmico entre estas duas regides. Esta distribuicdo heterogénea da populacdo, além das
dificuldades que impdem ao ordenamento e a gestdo do territdério também possui
precursdes ao nivel da evolugdo da ocupagdo e uso do solo nas Ultimas décadas. A
transicdo sem precedentes de uma sociedade predominantemente agricola para uma
sociedade modernizada e industrializada, tem ditado a mobilidade populacional que se
verifica das zonas interiores mais elevadas, com condic¢des climaticas mais severas e com
elevados declives, para o litoral com espagos mais amenos e de maior produtividade
primaria. Grandes areas de solo cultivavel, florestas e pastagens, bem como inUmeros
corpos de agua, tém sido convertidos para atender a forte demanda decorrente da

urbanizacédo e do desenvolvimento industrial. Nas planicies costeiras, a homogeneidade e a
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degradacdo da paisagem, especialmente apds a expansao das &reas urbanas caracteristicas
do turismo de massa, tem reduzido a biodiversidade natural e cultural, enquanto nas &reas
montanhosas do interior, a degradacdo da antiga paisagem agricola aumentou o0s
fendmenos de erosdo dos solo e incéndios florestais (Serra et al., 2008) devido a
homogeneizacdo da paisagem, em combinagcdo com a acumulagdo de biomassa inflamavel
(Sluiter e Jong, 2006).

Acessibilidade, mobilidade e comunicacao (globalizacéo)

As mudancas da ocupacdo e uso do dolo sdo fortemente influenciadas por fluxos de bens,
servigos, informacdo, capitais e pessoas, e cada vez mais impulsionadas por mercados
distantes e muitas vezes associados a crescente classe consumidora urbana nos mercados
emergentes (Meyfroidt et al., 2013). O reforco das infraestruturas apds a revolugédo
industrial proporcionou as condi¢Ges fundamentais para 0 aumento da mobilidade, da
acessibilidade e da comunicagdo. A criacdo de infraestruturas, especialmente estradas e
linhas férreas, eletrificacdo, servicos de saude e de agua potavel foi um passo crucial no
sentido de melhorar a mobilidade populacional de um local para o outro provocando a
intensificacdo da ocupacdo e uso do solo numa regido normalmente em desenvolvimento
(Lambin et al., 2001). A mobilidade dentro do territdrio também contribui para a
diferenciacdo destes espacos e com consequéncias ao nivel do abandono dos espacos

agroflorestais e o incremento ao crescimento das areas urbanas nas cidades.
Fatores politicos, institucionais e propriedade

Os processos da paisagem sdo muitas vezes desencadeados por tendéncias e politicas
mundiais, europeias, nacionais e locais ao longo da histéria. A dindmica demogréfica,
econdémica e tecnoldgica reflete a interacdo entre as instituigdes (politicas, juridicas,

econdmicas e tradicional) com a tomada de decisdo individual.

A politica governamental desempenha um papel onipresente e decisivo na mudanga da
ocupacdo e uso do solo. Nas questbes demograficas, 0os governos intervém na reducdo ou
aumento da fertilidade e na emigracdo influenciando assim, os fatores demogréaficos. No
dominio econdmico, as instituicbes governamentais controlam o0s precos, os subsidios, 0s
créditos e promovem a industrializacdo e a exportagdo. Os governos nacionais exercem
uma enorme influéncia sobre as decisdes do uso do solo por meio de politicas econdmicas
e financeiras e politicas especificas, em varias areas como ambientais, florestais e

agricolas.
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Ao longo da historia e nas grandes regides do mundo, a expansdo dos solos agricolas
serviu muitas vezes como uma ferramenta de redistribuicdo da populagdo e também
desempenhou um papel fundamental na formacdo e consolidacdo dos Estados-nacdo. O
acesso ao solo, trabalho, capital, tecnologia e informacéo € estruturada e frequentemente
condicionada por politicas e institui¢des. A atribui¢do de subsidios para o desenvolvimento
destas areas desde a producgdo agricola, silvicultura, entre outros é considerada um dos

maiores impedimentos para a sustentabilidade ambiental no futuro.

Na Europa, a criacdo da Unido Europeia (UE) e as politicas que foram tomadas teve um
grande impacte na evolucdo, muito particularmente na ocupacdo e uso do solo nos paises
membros. O caso de Portugal é representativo dos processos de mudanga dos paises
mediterranicos membros da EU. Estes paises sofreram uma evoluc¢éo politica, econdémica e
social ampla durante o século 20, com a adesdo a Unido Europeia beneficiando de varios
instrumentos de subsidios europeus, tais como a Politica Agricola Comum (PAC) e do
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional que determinaram mudangas na ocupacao e
uso do solo (Stellmes et al., 2013).

A reforma da Politica Agricola Comum (PAC), em 1992, previa beneficiar o meio
ambiente e a florestal. Estas medidas visavam apoiar 0s processos previstos de mudanca, e
mitigar alguns dos efeitos considerados desfavoraveis para os agricultores. A PAC
estabeleceu um programa de ajuda a florestacdo com o objetivo de aumentar 0s recursos
florestais de longo prazo e de combater a erosdo do solo e desertificacdo, promovendo a
silvicultura como uma forma alternativa do uso do solo. No entanto, a eficacia global da
reflorestacdo na reducdo da erosdo do solo permanece incerta, devido ao fraco
desenvolvimento da cobertura florestal em algumas areas (Nunes et al., 2011). Nos paises
mediterranicos, estas politicas levaram ao abandono generalizado da agricultura,
intensificou as praticas produtivas nas areas mais férteis, principalmente nas planicies,
acompanhada de uma forte exploracdo dos recursos hidricos e o abandono quase total da
agricultura tradicional nas zonas desfavorecidas. Estas politicas contribuiram ainda para o
aumento das tendéncias de urbanizacgdo, bem como um aumento na intensidade de uso do
solo (Stellmes et al., 2013; Nunes et al., 2011).

As politicas governamentais determinam o acesso aos mercados, em grande parte
condicionada por investimentos governamentais, transportes e outras infraestruturas (Geist

et al., 2006). As areas de cultivo para subsisténcia de familias mais nas zonas rurais estéo a
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diminuir enquanto os terrenos com culturas extensivas destinadas aos mercados tem
crescido na medida do aumento da procura. Este aumento das culturas extensivas esta
também relacionado em paralelo com um aumento da intensidade e extensdo agricola
fortemente impulsionado por medidas politicas de incentivo ao aumento da tecnologia

(Geist et al., 2006; Millennium Ecosystem Assessmen, 2005a)

As guerras, rebelides e conflitos violentos pelo solo levam ao rompimento da gestdo do

solo provocando assim, a degradacéo e desertificagdo do solo (Geist et al., 2006)

Além destas politicas governamentais mais economicistas, as politicas relacionadas com os
instrumentos de desenvolvimento e de gestdo territorial e as condicionantes publicas e
privadas de uso do solo determinam ou proporcionam uma linha orientadora de como o
solo pode ser utilizado e as atividades que podem ser realizadas. Estes instrumentos
determinam muitas das vezes as alteracGes verificadas no solo numa regido, por exemplo o
Plano Diretor Municipal (PDM) define as areas para zona urbana, ao definir estas areas
este instrumento esta definir a dire¢cdo da mudanca. Os varios instrumentos legais, como €
0 caso da conservacdo da natureza com base em redes de espagos protegidos e
classificados: a Rede Natura 2000, a Rede Nacional Agricola (RAN), a Rede Nacional
Ecoldgica (REN) entre outros, restringem ou impedem as mudancas da ocupacao e uso do
solo dentro das &reas condicionadas por instrumentos legais.

Os efeitos das forcas motrizes em questdo também dependem do contexto biofisico e
sociocultural em que o proprietario do solo esta inserido. Um proprietario de numa zona de
montanha vai ter opcGes distintas de que um proprietario de solo urbano por exemplo. Por
isso, a importancia dos fatores biofisicos e culturais na anlise das dindmicas que ocorrem

no solo.

O solo é propriedade de alguém quer seja uma entidade publica ou privada e 0s seus
administradores tém varias motivacles, crengas e perce¢Bes individuais, memorias
coletivas e historias pessoais, e é esses valores, que afetam as suas decisfes neste campo.
Compreender os modelos mentais de varios proprietarios pode, assim, ajudar a explicar a
gestdo dos recursos, estratégias adotadas, o cumprimento ou a resisténcia as politicas, ou
aprendizagem social, e, portanto, a resposta social face as mudanca no uso do solo
(Lambin et al., 2003). N&o surpreende, que as questdes relativas ao direito de propriedade
surjam como fatores importantes em alguns casos de mudanca (Geist et al., 2006; Serra et

al., 2008) principalmente no uso do solo.
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O uso do solo é determinado em grande parte pelos proprietarios ou decisores. Em
Portugal, o regime e estrutura da propriedade divide-se em propriedade privada, publica e
comum. A propriedade, principalmente os baldios, sdo determinantes a influir a mudanca

no uso do solo

As mudancas na ocupacdo e uso do solo também sdo resultado de politicas e decisdes do
governo com o intuito de atrair capital internacional e a fim de facilitar as oportunidades de
mercado ou de promover os interesses de grupos especificos através da exploracao de

recursos naturais controlados pelo Estado (Lambin et al., 2001).

Ainda existe um terceiro grupo de promotores denominados por naturais/espaciais. As
perturbacdes naturais podem ser acOes rapidas ou lentas, atualmente a maior das
perturbacdes naturais de acdo lenta é a mudanca global. As perturbagdes naturais de acao
rapida sdo, por exemplo, avalanches, deslizamentos de terra e furacdes. As calamidades ou
eventos extraordinariamente graves também tem sido propostos como um promotor
(Hersperger e Birgi, 2009). Os desastres que raramente sdo grandes o suficiente para afetar
uma paisagem inteira ndo sdo considerados. No entanto, eles podem ajudar a explicar

porque certas manchas desenvolvem-se de forma diferente (Hersperger e Biirgi, 2009).

3.3 Arrelacéo entre ocupacéo/uso do solo e servigos ambientais

Os servicos dos ecossistemas (Figura 3.3) sdo 0s beneficios prestados pelos ecossistemas
ao Homem. Estes incluem os servicos de producdo (alimentos, dgua, madeira, fibra e
recursos genéticos), servicos de regulacdo (regulacdo do clima, inundacGes, doencas e
qualidade da agua) e os servicos culturais (recreacdo, prazer estético e realizacdo
espiritual) e servicos de suporte (formagdo do solo, a polinizacéo, reciclagem de nutrientes)
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).
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Figura 3.3 — Relacéo e a forca das ligagdes entre as categorias de servicos dos ecossistemas e a sua influéncia
sobre as componentes do bem-estar humano (Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).

As pessoas transformam o solo para beneficiarem dos servigos de ecossistema favorecendo
determinadas espécies em detrimento das restantes (Haberl et al., 2004). Tornando a
relacdo entre ocupacdo do solo, uso do solo e a prestacdo de bens e servigos pelos
ecossistemas num dos principais desafios da modelacdo da mudanca (Verburg et al., 2009).
Quando ocorrem mudancas na ocupacao e uso do solo, a integridade ecoldgica pode ser
muito afetada e consequentemente a capacidade do ecossistema em fornecer bens e
servicos especificos (Clerici et al., 2014). Segundo o estudo do Millennium Ecosystem
Assessment (2005a), aproximadamente 60% (15 em 24) dos servigos dos ecossistemas
avaliados (incluindo 70% de servicos de regulacédo e culturais) estdo sendo degradados ou

usados de forma insustentavel.

As causas diretas mais importantes nas mudancas dos ecossistemas e por consequéncia
perda de servigos do ecossistema sdo a perda de habitat, a modificacéo fisica ou retirada de
agua dos rios, a exploracdo excessiva de recursos, as espécies exoéticas invasoras, a
poluicdo e a mudanca climatica. Todos estes promotores sdo consequéncia das préaticas do

Homem no solo ao longo do tempo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).
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Para os ecossistemas terrestres, as causas diretas mais importantes na perda de servi¢os dos
ecossistemas nos dltimos 50 anos foram as mudangas na ocupagdo e uso do solo, em
particular a conversdo de solos agricolas e a aplicacdo de novas tecnologias. Nos locais
com potencial para producdo agricola, a maioria foi transformada para areas de cultivo.
Somente biomas relativamente inadequados a esta atividade, como desertos, florestas
boreais e tundra, mantiveram-se, em grande parte ndo transformada pela a¢do humana

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).

Para os ecossistemas marinhos e de agua doce, a perda de servicos ndao depende
diretamente das mudancas que se verificam no solo, porém podem contribuir indiretamente
em alguns aspetos. A mudanca do uso do solo para o sector agricola pode ter perda de
servicos a nivel dos corpos de agua em resultado da modificacdo dos regimes hidricos para
dar resposta a crescente necessidade de dgua nos Ultimos anos para a rega e para abastecer
com &gua e eletricidade as zonas urbanas. Este aumento das zonas agricolas e urbanas s&o
fontes de poluicdo difusa como escoamento de aguas pluviais das areas urbanas,
instalacBes sanitarias pobres ou inexistentes em areas rurais, lixiviacdo do estrume do gado
e dos nutrientes aplicados na producdo agricola pela chuva que polui os corpos de agua
causando eutrofizacdo e altos niveis de nitratos na agua potavel em algumas localidades
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).

O uso dos servicos do ecossistema pelo Homem estd aumentar drasticamente. A Mudanca
na ocupacao e uso do solo, principalmente a continua expansao da agricultura, devera
continuar a ser um dos principais promotores diretos da mudanca dos ecossistemas
terrestres e de agua doce. Ao nivel global e em todos 0s cenarios, a mudanca da ocupacao e
uso do solo devera manter-se como o promotor dominante na alteracdo da biodiversidade
nos ecossistemas terrestres, de acordo com o padrdo dos Ultimos 50 anos, seguido pelas
mudancas climaticas e deposicdo nitratos que também se devem em grande parte pelas

mudancas do solo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).

Assim sendo, as praticas de gestdo e as tecnologias utilizadas no solo podem causar
grandes mudangas nos servigos dos ecossistemas do qual o nosso bem-estar esta

inteiramente dependente do seu continuo fornecimento.
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3.4 Arelacéo entre ocupacgéo/uso do solo e 0s riscos

A mudanca na ocupacgdo e uso do solo acarreta muitos mais impactes além da perda de
servigos ambientais, como nos riscos associados. Os efeitos da mudanca refletem-se na
qualidade do solo, na perda de biodiversidade e na vulnerabilidade do territério e das

pessoas aos riscos naturais (Wasige et al., 2013).

Os riscos naturais tém ganho importancia devido afetarem a sociedade civil e provocarem
impactos socioecondmicos. As areas metropolitanas sdo os locais mais vulneraveis aos
riscos naturais devido a trés razdes: elevada concentracdo de pessoas e atividades num
espaco definido e limitado, grande nimero de pessoas e atividades e por ultimo a
proximidade aos riscos proporcionados pelo proprio Homem (Alimohammadlou et al.,
2013).

A percecdo e o0 estudo da interligacdo das mudancas da ocupacéo e uso do solo e 0s riscos
naturais sdo muito importantes na tomada de decisGes politicas e na gestdo da
vulnerabilidade e dos riscos. O conhecimento aprofundado sobre estas areas € uma
ferramenta importante na elaboracdo de medidas mitigadoras destes fendmenos para a

protecdo e melhoria do ambiente e do bem-estar humano.

Nos riscos naturais € de destacar o risco de erosao hidrica dos solos, de movimentos de
massa em vertentes em vertentes, de incéndio, de cheias e inundagdes e invasdo lenhosa

com impactes a escala local e regional.
Risco de cheias e inundacgbes

As cheias e inundag6es ndo sao um fendmeno atual, sempre ocorreram ao longo da histéria
mas atualmente suscitam maior preocupacao devido as cheias e inundacfes inesperadas e

de grande magnitude (Le Maitre et al., 2014).

A infiltracdo de &gua através da superficie do solo e a percolacdo no solo sdo processos-
chave na regulacdo do fluxo da &gua porque determinam a quantidade de agua que flui
imediatamente sobre a superficie e quantidade que € retida no solo. Neste processo, a
cobertura vegetal é fundamental porque fornece a matéria organica e o habitat para a fauna
do solo que interagem para estabilizar e manter a estrutura do solo e facilitar a infiltracdo e

retencdo de 4gua da chuva no solo (Figura 3.4).

Os efeitos hidroldgicos e as atividades humanas (no solo) sdo estritamente dependentes. As

mudangas na ocupacéo e uso do solo tém implicacGes principalmente na infiltracdo natural
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da &gua no solo e no controle do coeficiente de escoamento superficial (Figura 3.4). O
aumento do desflorestamento e dos incéndios florestais sem precedentes, a conversdo de
areas de floresta em pastagens, a construcdo de estradas em florestas, a compactacdo dos
solos devido as praticas e aos veiculos pesados utilizados na agricultura e a
impermeabilizacdo do solo devido ao desenvolvimento urbano fornecem uma ilustragéo
dos efeitos mais evidentes da mudanca da ocupacdo e uso do solo sobre a gestdo dos

recursos hidricos (Le Maitre et al., 2014).

Solos que anteriormente a mudanca eram maioritariamente compostos por vegetacdo sao
substituidos por superficies impermeaveis ou sem vegetacdo que aumentam o escoamento
superficial e a perda de sedimentos devido a reducédo da infiltracdo da agua no solo para a
recarga dos aquiferos (Le Maitre et al., 2014) (Figura 3.4). Além disso, o transporte do
escoamento de fluxos é modificado, a quantidade e a velocidade do escoamento superficial
é maior devido a auséncia de vegetacdo ou impermeabilizacdo do solo. Contribuindo para
0 aumento de fenémenos de cheias e inundagdes e do transporte de detritos e lamas paras
as zonas mais baixas que se encontram impermeabilizadas devido ao desenvolvimento
urbano centrado nos leitos de cheias, nas varzeas dos rios e nas zonas costeiras da maioria

dos paises (Wheater e Evans, 2009).
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Figura 3.4 — Processos de regulacéo de fluxo que controla o0 movimento da agua da &gua da chuva através do
solo, e como ele é afetado pelas mudancas na cobertura do solo mais propriamente mas que adapta as varias

impermeabilizacfes do solo (setas escuras = movimento da &gua liquida; as setas claras = vapor de agua; a
largura da seta é proporcional ao volume do fluxo de 4gua) (Adaptado Le Maitre et al., 2014).

A regulacdo do fluxo é a capacidade das bacias hidrograficas captarem e armazenarem a
agua da precipitacdo reduzindo o escoamento direto e os picos de cheias, bem como
libertar a &gua mais lentamente (Figura 3.5). O solo é determinante neste processo. Quando
o solo é modificado ou degradado a interacdo entre a vegetacdo e a fauna do solo é
interrompida e a estrutura do solo entra em colapso e nao regula o fluxo de agua gerando
um maior escoamento superficial. O acréscimo do escoamento resulta num maior volume
de &gua descarregado num intervalo de tempo menor que culmina no aumento potencial
dos picos de cheia (Figura 3.5) (Le Maitre et al., 2014; Wheater e Evans, 2009). O pico de
cheia proveniente de um solo modificado ocorre mais rapido e com maior intensidade
pondo em causa a resposta adequada e atempada por parte das entidades responsaveis
tornando-se num desafio para a gestdo da vulnerabilidade do territorio e das pessoas aos
riscos naturais. Este fendmeno provoca prejuizos materiais avultados e a mortalidade
(Wheater e Evans, 2009).
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Figura 3.5 — Hidrogramas de inundagdo que mostram respostas tipicas de escoamento de uma bacia num
periodo de chuva. A bacia hidrogréafica com uma forte regulacéo do fluxo (a) é caracterizada por um menor
pico de cheia e mais tardia, e com um escoamento mais lento do que uma bacia com fraca regulagéo de fluxo
(b). O escoamento méaximo é a componente da 4gua da chuva que atinge a corrente apds minutos ou horas da
precipitacdo, enquanto o escoamento base é o fluxo que continua entre 0s eventos de precipitacdo e €
sustentado pela 4gua armazenada no solo, que é maior numa bacia com boa regulacdo do fluxo pela bacia (Le
Maitre et al., 2014).

Risco de erosao hidrica dos solos

A erosdo do solo é um processo chave em ambientes mediterrdnicos e encontra-se
intimamente relacionado com os fatores biofisicos (litologia, topografia e climatologia)
mas também com mudangas na ocupacdo e uso do solo superando a influéncia da

intensidade da chuva e declividade (Garcia-Ruiz, 2010).

A ocupacdo do solo é considerada um dos fatores mais importantes na intensidade e
frequéncia do escoamento superficial e erosdo dos solos. As principais causas da erosao do
solo séo as préticas agricolas inadequadas, a desflorestacdo, o sobrepastoreio, o abandono
dos solos agricolas, os incéndios florestais e as atividades de construgdo (Nunes et al.,
2011) ligadas as mudangas politicas e culturais, e as pressoes exercidas pelo mercados da
agricultura e pecuéria ao longo do tempo (Garcia-Ruiz, 2010).

De acordo com o programa CORINE, Espanha e Portugal sdo os paises mediterranicos da
Unido Europeia que enfrentam o maior risco de erosdo (Nunes et al., 2011). Em Portugal,

as areas com alto risco de erosdo cobrem quase um terco do pais (Grimm et al., 2002).

Em Portugal, segundo a analise do escoamento superficial e erosdo do solo em fungdo da

ocupacdo do solo do autor Nunes et al., (2011), podemos verificar a influéncia das vérias
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ocupacdes do solo na erosdo hidrica dos solos. O escoamento superficial e a erosdo do solo
no solo ocupado com cereais e arvores jovens apresentam os maiores valores médios
enquanto as areas com carvalho, vegetacdo arbustiva e pastagens registram o menor
coeficiente de escoamento superficial e de erosdo do solo. Outros estudos realizados em
Espanha (Pirenéus centrais), onde Ruiz-Flafio et al. (1992) e Ruiz-Flafio (1993) (segundo
Garcia-Ruiz, 2010) demonstraram que a regeneracdo da vegetacdo apds abandono do solo
agricola em terrenos inclinados reduziu o escoamento e 0s sedimentos. Porém a maior
parte dos problemas de erosdo foram devidos a utilizacdo de fogo para reduzir a presenca
de vegetacdo arbustiva e para melhorar a qualidade das pastagens. Na maioria dos
acontecimentos que ocorrem na natureza sao ciclicos, a relacdo entre a mudanca da
ocupacdo e uso do solo e a erosdo ndo é excecdo. A erosdao também determina muitas
mudancas na ocupacdo e uso do solo, como é o caso da perda de fertilidade de solos

agricolas pela erosao e consequente abandono por exemplo.
Risco de movimentos de massa em vertentes

Os movimentos de massa em vertentes sdo reconhecidos e bem documentados como riscos
geomorfoldgicos globais, devido ao seu papel importante na evolucdo das encostas em
areas de montanha e com impactes econdémicos, sociais e geomorfoldgicos. Este risco €
resultado da alteragdo da morfologia do terreno na sequéncia de acontecimentos que
conduzem & rotura e a0 movimento de grandes quantidades de rocha ou de solo pela forca
da gravidade. Os movimentos de massa em vertentes Sd0 mais comuns em zonas
montanhosas e constituem também uma importante consequéncia do processo de

degradacéo do solo (Begueria, 2006).

Nos movimentos de massa em vertentes o principal mecanismo impulsionador deste
fendmeno é a infiltracdo de agua durante periodos de chuvas intensas e/ou prolongadas,
embora outros processos como terremotos ou erupgBes vulcénicas também possam
desempenhar um papel importante em algumas regides (Begueria, 2006). Atualmente com
0 aumento das pressdes humanas, este processo resulta inevitavelmente da interacdo entre
fatores ambientais e humanos. Segundo Zézere et al., (1999), as causas de mais de 20%
dos deslizamentos de massa sdo intervengbes humanas. As atividades humanas que
modificam o ambiente tém tendéncia para aumentar a fim de permitir maior utilizacdo dos
recursos envolvendo para tal medidas como a escavacdo e sobrecarga dos taludes pela

instalagdo de infraestruturas habitacionais em locais ndo adequados, construcdo de
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estruturas hidraulicas em rios, a constru¢do ou redimensionamento de canais de transporte
de &gua, a desflorestacdo e incéndios florestais, praticas agricolas e mudangas na ocupagédo
e uso do solo com a finalidade de adquirir mais territério (Alimohammadlou et al., 2013;
Begueria, 2006). As mudancas na ocupacao e uso do solo em locais sujeitos a periodos de
elevada precipitacdo ou fendmenos sismicos sdo um combinacdo que propicia o0s
deslizamentos (Alimohammadlou et al., 2013). Begueria (2006) salienta varios estudos que
comprovam o aumento da taxa de ocorréncia de deslizamentos de massa em vertentes em
resultado das mudancas na ocupacdo e uso do solo, mais especificamente apds a
exploracdo florestal ou desflorestamento. Este mesmo autor na anélise das mudancas na
ocupacdo do solo nos Pirenéus Espanhoéis concluiu que com o aumento da cobertura

vegetal apds o abandono do solo, a taxa de ocorréncia de deslizamentos de massa diminui.
Risco de invasédo bioldgica

A invasdo biologica € um fenémeno mundial com efeitos negativos reconhecidos na
conservacdo da biodiversidade nativa e na integridade dos ecossistemas e que acarreta
elevados custos econdmicos para a mitigacao deste problema (Vila e Pujadas, 2001). As
invasoras lenhosas também sdo conhecidas pelo aumento das cargas de combustivel nas

florestas e pela mudanca nos regimes de incéndio (Le Maitre et al., 2014)

As plantas invasoras sdo plantas naturalizadas que produzem descendéncia fértil e
abundante, com forte potencial de dispersdo a partir da planta parental (Richardson et al.,
2000). Estudos sobre a invasdo bioldgica ao nivel regional tém demonstrado que areas
perturbadas e artificializadas tém maior taxa de invasdo que as areas naturais (Vila e
Pujadas, 2001). As mudancas no uso do solo, como a substituicdo de ecossistemas naturais
por sistemas agricolas e florestais de producdo e as areas ardidas sdo meios importantes
pelos quais as plantas invasoras se propagacdo e aumentam (Gerlach, 2004; Vila e Pujadas,
2001). Por exemplo, a intensificagdo da agricultura nos EUA levou a um aumento da

abundancia de plantas invasoras em habitats adjacentes (Vila e Pujadas, 2001).

As redes de transportes (por exemplo, rodovias, ferrovias, etc) também aumentam as taxas
de disseminacdo de novas espécies e das ja existentes que se naturalizam rapidamente nos
novos habitats. O aparecimento de plantas invasoras proximo das redes transporte surge no
processo de turbuléncia criada pela passagem de carros e comboios que aumenta a

dispersdo das plantas (Vila e Pujadas, 2001).
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Risco de incéndio florestal

As politicas e tendéncias dos ultimos anos alteraram a forma como se explora o solo
refletindo-se no aumento do risco de incéndio. Embora os incéndios tenham um papel
natural nos ecossistemas, suscitam cada vez mais importancia e preocupagdo ja que

atualmente tem aumentado a sua frequéncia mas também a sua intensidade.

O uso tradicional do solo tinha um papel fundamental na manutencdo e limpeza das
florestas e contribuia para a diminuicdo da acumulacao de combustiveis e fontes de ignigédo
dos incéndios. Este modo de uso do solo tem-se vindo a perder com o abandono desta
pratica devido as desvantagens competitivas dos terrenos em zonas de montanha. Quando
o0 solo agricola é abandonado € iniciado um processo de sucessao para areas de matos que
tem maior risco de incéndio. Este é um processo complexo, no qual diferentes variaveis
interagem, como as condi¢bes ecoldgicas e biofisicos, a atividade humana (a histéria
agricola e florestal das parcelas) e o tempo (Nunes et al., 2011). A reducgdo da populacdo
que vivia da floresta e da agricultura tradicional principalmente nas areas de montanha
contribui para a diminuicdo da detecdo dos incéndios e a perda de méo-de-obra para
trabalhar os espacos agroflorestais. Mas ndo é s6 a mudanca da ocupacéo e uso do solo que

aumenta o risco de incéndio, os préprios incéndios contribuem para as mudancgas do solo.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho centra a unidade de andlise na bacia hidrogréfica do rio Vez e teve

como objetivos:

i. identificacdo e caracterizacdo da dinamica e dos padrdes das mudancgas na ocupacgéo e
uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Vez em dois periodos de tempo, entre 1990 e
2012 através de matrizes de transicao;

ii. identificacdo e localizacdo dos principais processos de mudanca da ocupacao e uso do
solo;

iii.identificacdo dos principais promotores de alteracdo da ocupacéo e uso do solo;

iv. elaboracdo de trés cenérios de ocupacdo e uso do solo para 2020 e anélise das mudancas
ocorridas através do modelo Land Change Modeler (LCM);

v. e resumo das consequéncias mais significativas da mudanca em relacéo a dinamica e ao

futuro da paisagem.

A fim de realizar os objetivos deste trabalho foram utilizados dois softwares: o ArcGis 9 e
o IDRISI Selva. As secBes seguintes explicam a metodologia e os diferentes componentes

da anélise utilizados neste trabalho.

4.1 O projeto IND_CHANGE

O presente trabalho esta inserido no &mbito do projeto IND_CHANGE e utiliza como area
de estudo, uma das areas piloto do projeto: a bacia hidrogréafica do rio Vez.

O projeto IND_CHANGE ¢ projeto colaborativo que envolve vérios parceiros como
cientistas e representastes das instituicdes de gestdo territorial e visa proporcionar uma
visdo integrada para a gestdo territorial, atraves da aplicacdo e melhoramento das varias
ferramentas de modelagdo sob uma estrutura tedrica e computacional comum e de uma
abordagem espacial e temporalmente explicita. O foco sera na melhoria da capacidade de
prever com precisdo os padrfes dos indicadores ecoldgicos e as suas respostas (no espago e

no tempo) para 0s promotores e pressdes em cenarios alternativos de utilizag&o do solo.

O projeto tem como area de estudo as bacias dos dois rios de médio porte do Norte de
Portugal, total ou parcialmente incluidas em sitios Natura 2000: toda a bacia hidrografica
do rio Vez (Noroeste), e a bacia superior do rio Sabor (Nordeste). Estas duas bacias

representam um grande contraste climatico na regido e uma heterogeneidade de habitats e
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biodiversidade, fungdo da vegetacdo (por exemplo, a producdo priméria), propriedades da
paisagem (por exemplo, a resiliéncia as perturbacdes) e dindmica social-ecoldgica (por
exemplo, padrdes de uso do solo e atividades econdmicas emergentes). Estas areas ja
foram utilizadas em anteriores pesquisas e possuem disponiveis grandes bancos de dados
nos diversos parceiros do projeto. Além disso, para ambas as areas ha uma historia de
anterior colaboracdo entre os parceiros cientificos e as autoridades locais envolvidas no

projeto.

4.2  Apresentacdo e descricdo da informacao base

Neste trabalho foi utilizada uma ampla base de dados geogréaficos provenientes de
diferentes fontes e com diferentes caracteristicas (Tabela 4.1). Sendo a informac&o de base
e a sua qualidade determinantes para a obtencdo dos objetivos predefinidos. Assim para
desenvolvimento deste projeto utilizou-se: dados de referéncia como a rede geodésica, rede
viéria, rede hidrogréafica, nomes de lugares, edificios e outros elementos humanos e
informacdo tematica que inclui informac&o das areas ardida, clima, geologia, solos, agua,
entre outros e dados da populacao, atividades econémicas, exploracdo de recursos e areas

de protecdo ambiental e classificadas, no ambito do ordenamento do territorio.

Tabela 4.1 — Informacéo base utilizada na realizagdo deste trabalho.

Data Data type Resolucdo/Escala  Data Fonte

Limites administrativos Shapefile  1:25000 2013 IGP

Toponimia Shapefile  1:25000 2012 1GeoE

Rede vidria Shapefile  1:25000 IGeoE

Hidrogréfia vector 1:25000 1997 DGT

Precipitacdo e temperatura ~ Shapefile 100k 1995 IPVC

Insolacdo e humidade do ar ~ Shapefile 1000k 1974 APA

Solo Shapefile 25k DRAEDM

Geologia Shapefile 50k IGM/DG/ME

Avreas protegidas Shapefile 100k 2009 ICNF

Rede natura 2000 Shapefile 100k 2008 ICNF

RAN e REN Shapefile 10k 2001 INE
1990-1999; 2000-2009,

Areas ardidas Shapefile 25k 2010,2011, 2012 AFN

Regime florestal Shapefile VALIMAR

COS Shapefile 1990, 2000 e 2012 IPVC

Para avaliar as mudancas de ocupacéo e uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Vez foram
utilizadas as Cartas de Ocupacdo e Uso do solo (COS) para trés datas temporais: 1990,
2000 e 2012. As cartas foram produzidas no ambito do projeto IND_CHANGE e a
assumindo os criterios utilizados na Carta Portuguesa de Ocupacdo e Uso do Solo

(COS'90). Estas cartas foram obtidas pelo processo fotointerpretacdo a escala 1:25k usando
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uma unidade minima cartografica (UMC) de 0,5 hectares, O sistema de referéncia
geogréfica ¢ ETRS89/PT-TMO06. Esta metodologia acrescenta unidades de paisagem em
classes que compartilham os conceitos de ocupacdo e uso do solo de modo a permitir a
comparacdo e analise da evolucdo no periodo de 1990, 2000 e 2012. A nomenclatura é
parcialmente combinatdria com trés tipos de categorias de base em diferentes descritores e
regras (&reas artificiais, zonas humidas, massas de &gua, areas agricolas e &reas florestais).
Devido ao seu grande numero (de um total de 940 combinagfes), cada categoria possui
uma "imagem" ou codigo composto no maximo por 3 letras estruturado de acordo com as
regras sintaticas. A legenda adotada no projeto IND_CHANGE esta organizado em dois
niveis hierdrquicos e é composta por 56 classes e acompanha o segundo nivel da lenda
COS'90 (pagina 107, AnexoA V).

As categorias das COS observadas e consideradas para este trabalho foram as seguintes:
Pomar [A], Culturas anuais [C], Eucalipto [E], Outras folhosas [F], Superficies com agua
[H], vegetacdo arbustiva e herbacea [I], Areas sem ou com pouca vegetacdo [J],
Improdutivos [JJ], Olival [O], Pinheiro bravo [P], Carvalho [Q], Outras resinosas [R],

Infraestruturas e equipamentos [S], Espaco urbano [U] e Vinha [V].

4.3 Analise da mudanca da ocupacéo e uso do solo

Na anélise da ocupacdo e uso do solo, o tempo ndo pode ser estudado como uma variavel
continua foi necessario criar momentos temporais referenciadores para analisar e
caracterizar as dinamicas ocorridas na ocupacao e uso do solo. A série temporal divide-se
em trés momentos em funcao das datas das Cartas de Ocupacdo e Uso do Solo utilizadas,
ou seja, no ano 1990, 2000 e 2012. A analise da evolucdo da ocupacdo e uso do solo foi
realizada entre 1990 e 2000 (1° momento temporal) e entre 2000 e 2012 (2° momento
temporal) e concretizou-se através de matrizes de transicdo que possibilitaram a obtencéo
de dados estatisticos sobre as mudancas nas categorias da ocupacédo e uso do sol. A analise
e a obtencdo das matrizes de transi¢cdo foram efetuadas no software ArcGis versdo 9.3

através da ferramenta “Analysis Tools”.
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4.4 Predicdo da mudanca da ocupacgdo e uso do solo pelo modelo Land Change
Modeler (LCM)

O modelo Land Change Modeler for Ecological Sustainability do software IDRISI oferece
um conjunto de ferramentas que facilitam o processo de analise e predicdo das mudancas
de ocupacéo e uso do solo, a estimativa dos gases de efeito estufa (GEE), redugdes das
emissdes para projetos Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation
(REDD) e a avaliacdo dos impactos da mudanca da ocupacdo e uso do solo sobre a
biodiversidade e habitat. Este modelo surge devido ao crescente aumento das mudangas no
solo nos ultimos anos e para dar resposta as necessidades de organizagcfes de conservagdo
como Conservation International e Wildlife Conservation Society. Este programa ainda
permite a incorporacdo de uma variedade de dados, tais como dados ambientais ou

socioecondmicos que permitem a aproximacao do modelo a realidade do ecossistema.

O Land Change Modeler esta organizado sequencialmente em torno de grandes areas de
trabalho: analise da mudanca, previsdo da mudanga, impacto das mudancas nos habitats e
biodiversidade, planeamento da ocupacao e uso do solo e modelacdo de projetos REDD
(Figura 4.1) (Clark Labs, 2012).

Anilise das mudancas da Prediciio das mudancas

ocupacio do solo da ocupacio do solo
Transi¢des potenciais
Prediciio Hard e Soff

i
Planeamento do uso do Validagao

solo m
Planeamento de corredores
Conjunto de incentivos Implicacdes da analise
Conjunto de restricdes Sustentabilidade do habitat
Planeamento de infraestruturas <‘3 Avaliacdo do habitat

Analise da biodiversidade

Figura 4.1 — Organizagdo da linha de analise da mudanca da ocupacdo do solo. (Adaptado de Clark Labs,
2009).

Neste trabalho utilizou-se este modelo para a elaboracéo dos cenarios de predicéo e analise
das possiveis mudancas da ocupacdo do solo, mais propriamente a seccdo de analise da
mudanga (Change Analysis) e a previsdo da mudanca (Change Predicition). O primeiro
passo € analisar as mudangas histéricas entre dois mapas de ocupacédo e uso do solo, entre
1990-2000 e 2000-2012.
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Neste modelo pode-se visualizar, quantificar e avaliar as transicdes de um estado do solo
para outro (por exemplo, mudancas de floresta para agricultura) e ainda a persisténcia e
tendencial espacial dessas transicdes (Clark Labs, 2012). Apos a analise mudancas
historicas, o LCM permite a modelacdo empirica das mudancas de ocupacéo e uso do solo.
As principais transi¢bes da mudanca da ocupacdo e uso do solo no passado devem ser
identificadas e relacionas com as varidveis explicativas e as influenciam as transi¢bes que
podem ocorrer (Leh et al., 2011). Ainda é possivel introduzir incentivos/restricdes ao uso
do solo. As restricdes servem para limitar as alternativas consideradas. Um bom exemplo
de restricdes é as reservas naturais assim como outros condicionamentos presentes no
Plano Diretor Municipal (PDM).

O Land Change Modeler é uma ferramenta muito til para elaboracdo de cenérios

preditivos da ocupacdo e uso do solo. A predicéo foi realizada em duas fases:
I. Validagdo

A validagdo do modelo (Figura 4.2) teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo.
Para isso foi comparada a carta real de ocupacdo e uso do solo de 2012 (T3) e a previsao
para 2012 (T3) obtida através da modelacdo da carta de ocupacédo e uso do solo de 1990
(T1) e de 2000 (T2) que resulta num mapa de erro (Baysal, 2013; Eastman, 2012; Sahalu,
2014). Esta etapa tem como finalidade avaliar a capacidade do modelo em prever as

mudangas do fendbmeno em estudo.
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Figura 4.2 — Metodologia para validacdo do modelo de Land Change Modeler para Bacia hidrogréfica do rio
Vez. (Adaptado Eastman, 2012).

Ii. Predicéo

A predicdo das mudancas de ocupacéo e uso do solo para o ano de 2020 foram executadas

através de cenarios que fornecem imagens alternativas de como o futuro pode ser

desdobrado. Para a modelacéo dos cenérios de ocupacgéo e uso do solo foi utilizado o mapa

de erro obtido na validagdo do modelo como variavel e sdo utilizadas as cartas de ocupagéo

e uso do solo de 2000 (T2) e a carta de ocupacéo e uso do solo de 2012 (T3) (Figura 4.3).

44



T2

T3

Change Analysis |

Change
Analysis

T2-T3

Mapa de mudanga

Transition
Potentials

modelo

Selecionar as
transigdes do

Modeling

Definir apredi¢de
para 2020 (T4)

Change allocation

Change Prediction|

Changedemand |\

_I

¥ L4
Projecdoda Projecdoda
ocupagdo do solo ocupagdo do solo
T4 (Soft) T4 (Hard)
¥
Cenéric 1
Cendrio 2
Cenério3

Mapas de entrada
Mapas de saida
Texto de saida

Texto de entrada

SilE

Painel do LCM

Figura 4.3 — Metodologia utilizada na modelacdo da previsdo da ocupagdo do solo para o ano de 2020.
(Adaptado Eastman, 2012).

Na previsdo da ocupagdo e uso do solo para 2020 foram definidos trés cenarios. Na

formulacdo dos cenérios para 2020 consideram-se a manutencdo, ou entdo, alteracdes ndo

significativas e continuidade das opcOes territoriais no que se refere a manutencdo das

areas de espacos protegidos mas também nas opc¢des dos planos diretores municipais, de

natureza especial e sectorial bem como, na relagdo com os espacos transfronteiri¢os. Desta

forma os cenérios mudam em situacdes e dindmicas opostas ou divergentes de reforco da

dinamizacdo das atividades econdémicas de natureza produtiva que se vao relacionar com as

dindmicas populacionais e demograficas. Neste quadro consideram-se mudancas potenciais

de ocupacdo e uso do solo seja no sentido do reforgo das classes de natureza produtiva e

classes de espago seminaturais.
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Neste sentido, consideram-se além do cenario de continuidade (1) associado a continuidade
das tendéncias destas ultimas décadas o cenario 2 e 0 cenario 3.

O Cenério 2 designado por povoamento e dinamizacdo economica possui uma forte aposta
das politicas e programas publicos e das entidades privadas na aposta ha manutencao e
dinamizagdo agricola e agroindustrial, de florestacdo com vista a uma exploracdo de uso
sustentavel, seja na producgdo e em todos os usos multiplos, bem como nas dinamicas de
reforco da exploracéo de recursos naturais (geologia, energia, 4gua,), em equipamentos e
atividades turisticas e inclusive na prépria industrializacdo; estas mudancas deverdo
resultar no aumento da populacdo e consequentemente na potencial expansdo das classes
urbanas; A predicdo da mudanca da ocupacgédo do solo para 2020 neste envolveu a concecao
de uma nova matriz de transicdo este cenario que traduz as possiveis mudancas em funcao

das policias e demanda pelo solo.

O cenério 3 (Abandono e renaturalizagdo) € um cenario muito associado a diminuigdo
populacional e envelhecimento destes espacos do interior e marginais as dindmicas de
desenvolvimento, mesmo regionais, independentemente da capacidade de promocdo das
centralidades locais de vale; neste ponto espera-se uma perda potencial das atividades e
classes produtivas, aumentos dos riscos e dos processos de degradacdo, como sejam as
invasoras lenhosas; esta potencial tendéncia de renaturalizacdo implica considerar a
natureza e dimensdo de algumas taxas de transi¢do independentemente da complexidade e
dificuldade de estabelecer a linearidade das direcdes expectaveis. Na elaboracdo deste
cenario também envolveu a concecdo de uma nova matriz de transicdo que traduz as

possiveis mudancas das policias e demanda pelo solo.

A validagdo e predicdo utilizaram o modelo LCM que usa um processo de trés estagios
(painéis) para modelar a mudanca da ocupacdo e uso do solo entre dois periodos de tempo

e para prever o futuro da ocupacéo do solo:

1. Analise da mudanca

Este primeiro separador contém como requisito minimo a especificacdo de dois mapas de
ocupacdo e uso do solo que séo utilizados como base para a compreenséo e quantificagéo
das mudancas que ocorreram na area de estudo e 0s meios que determinaram as transigdes
que devem ser modeladas. O primeiro passo é analisar através de matrizes de transicéo
(Tabela 4.2), as transi¢cdes de ocupacédo do solo entre 1990 e 2000 e entre 2000 e 2012 e

identificar as transicBes mais significativas neste processo de mudanca. Esta fase € muito
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importante porque define as transi¢es que vao ser tidas em conta na fase seguinte. Quando
é dificil avaliar o padrdo dessas mudangas historicas, existe uma ferramenta “Spatial trend
of change” que permite criar um mapa espacial de tendéncia para mudanca escolhida.
Ainda no “change map” foi determinado a fim de ter um nimero suficiente de observacgdes
nos conjuntos de treinamento e teste que apenas sdo consideradas significativas as
transi¢des com 66 hectares ou mais. Os 66 hectares representam 0,25% da area de estudo e
existem 37 transicdes com valor igual ou superior a 66 hectares que representam 80% do
total da mudanca entre 2000 e 2012.

Tabela 4.2 — Estruturas das matrizes de transi¢do. (Adaptado de Marinelli, 2010).

Tempo 2
3 x x Total
Ocupagéo Ocupagdo do Ocupagdo do Tem Perdas
do solo 1 solo 2 7 solon 01 P
Ocupagéo s s S S s s
dosolo 1 1.1 12 1n 1+ 179147911
Ocupagao
dO Sgng SZ,l SZ'Z L2:SZ+-SZ,2
Tempo 1
Ocupagao
do S(F;|Ogn Sni Sn2 Shn Sn+ Ly=Sn+Sn.n
Total
tempo 2 S*l S+2 . - Sn,l S+n
Ganhos G1=S,1-S11 G,=S,,-S,, ... eo.  Gy=Sip-Shn
Variacéo liquida
Ganhos-perdas Gl G-L, ee . Gply
Total de
mudanca |Gal+|Ly] |G| +|Lo| O L [ WY

Ganhos + perdas

2. TransicOes potenciais

O passo seguinte foi a elaboracdo dos mapas de transicdo potencial através dos submodelos
definidos anteriormente e incluido as variaveis na analise (Godoy e Rojas, 2013; Marinelli,
2010; Pijanowski et al., 2002; Sangermano et al., 2012) assumindo 0os como determinantes
na mudanga do uso do solo. As principais varidveis que influenciam a tendéncia da
mudanca sdo a distancia as estradas, linhas de &gua e as areas urbanas, os declives e 0
modelo digital do terreno, (Eastman et al., 1995; Marinelli, 2010; Pijanowski et al., 2002;
Sangermano et al., 2012) (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Variaveis utilizadas na modelagéo dos cenarios de mudancga da ocupagéo e uso do solo.

Variavel

Acessibilidade

Distancia as estradas

Distancia as areas urbanas e
infraestruturas

Fonte
Rede  Viaria -  Estradas;
Informagéo extraida da

cartografia da Série M888 -
Cartografia Militar - 1GeoE

Perturbacdes

Distancia as areas ardidas
1990 e1999

COS 1990 - IPVC
COS 2000 - IPVC

Distancia as areas ardidas
2000 e 2009

Cartografia nacional de areas
ardidas de 1990 a 1999 - AFN

Socioeconémicos

Evidence likelihood da taxa
de variagdo da populagdo

Cartografia nacional de dareas
ardidas de 2000 a 2009 - AFN

Biogeograficos

Distancia as linhas de gua

CENSOS 1991, 2001,2011 - INE

Evidence likelihood do clima

Rios e Linhas de agua (25k) em
rede; Classificagdo de linhas de
agua (STHA) - 1GeoE

Zonagem Climdatica para a Regido
do Entre-Douro e Minho (EDM),
de acordo com a Carta de Solos e
Aptiddo da Terra do EDM - IPVC

Evidence likelihood

precipitacdo

]

Evidence likelihood do solo

EHESEREIEAE

Precipitacdo para a Regido do
Entre-Douro e Minho (EDM), de
acordo com a Carta de Solos e
Aptiddo da Terra do EDM -
Precipitagdo Média Anual (mm) -
IPVC

TIN

Carta de Solos e carta da aptiddo
da terra de Entre-Douro e Minho.
Direccdo Regional de Agricultura
de Entre-Douro e Minho - IPVC
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Os declives e 0 modelo digital do terreno sdo um fator importante no desenvolvimento do
solo, pois afeta o tipo e a distribuicdo da ocupacdo e do uso do solo. Os declives estéo
divididos em 6 classes em percentagem que foram reclassificadas (Tabela 4.4) e o modelo

digital do terreno foi elaborado em 9 classes (Tabela 4.5).

Tabela 4.4 — Classificacdo da carta de declives para bacia hidrografica do rio Vez

Classes (%) 0-2 2-6 6-12 12-25 25-45 45-150

Reclassificagdo 1 2 3 4 5 6

Tabela 4.5 — Classificacdo do modelo digital do terreno.

Classes (%) 0-160 160-300 300-450 450-600 600-700 700-850 850-1000 1000-1200 1200-1450

Reclassificagdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

O zonamento da precipitacdo na area de estudo esta dividido em trés zonas de precipitagéo:
2000-2400 mm, 2400 e 2800 mm e mais de 2800 mm e o zonamento climatico esta
dividida em 6 zonas climéaticas em funcdo da temperatura média anual, da temperatura

media mais quente e da altitude (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Temperatura média anual e altitude das zonas climéticas da bacia hidrografica do rio Vez.

Temperatura média Temperatura média més

Zona climatica anual (°C) mais quente (°C) Altitude (m)

. Alta T<95 > 1200
Temperada fria montanha

Montanha 9,5<T<10,5 900 - 1200

Terra Temperada Fria (F) 10,5<T <125 600-900
Terra de Transicdo (T) 125<T<14,0 400-600
Terra Temperada Quente Atlantica (Qa)  14,0<T <16,0 <20 250-400
@ Litoral (QI) 14,0<T <16,0 >20 <250

As variaveis espaciais ajudam a explicar a distribuicdo das classes na area de estudo. As
variaveis que entram no modelo devem ser continuas e quantitativas (Pechanec, n.d.). As
variaveis podem ainda ser dindmicas ou estaticas. Variaveis estaticas expressam aspetos de
adequacao de base para a transicdo em questdo, e ndo estdo mudando ao longo do tempo.

Considerando que as varidveis dinamicas sdo dependentes do tempo, tais como a
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proximidade a &reas em desenvolvimento ou de infraestruturas existente e séo recalculadas

ao longo do tempo durante o decurso da previséo.

Algumas variaveis discretas ou categoricas foram geradas por analise Evidence likelihood
no painel “Variable Transformation Utility”. O painel “Variable Transformation Utility” é
um painel opcional para a transicdo potenciais de modela¢do que oferece uma selecdo de
transformaces. As transformacdes disponiveis sdo: Evidence likelihood, Exponential (e),
Square root, Natural log (In), logit, Power (Eastman, 2012). A transformacdo Evidence
likelihood é um meio muito eficaz de incorporar varidveis categoricas na analise. Com esta
transformacdo é possivel ter uma variavel quantitativa criada a partir de uma variavel
categorica. (Eastman, 2012). Este tipo de analise estima a probabilidade de transicdo de
classes em cada unidade (poligono) baseado no historial de mudangas e um indice de
mudanca (Godoy e Rojas, 2013). A transformacdo Evidence likelihood requer duas
entradas: um mapa das areas que passaram pelas transi¢cGes que estdo a ser modeladas € a
variavel categorica ou uma varidvel continua. O procedimento analisa a frequéncia relativa
de pixeis pertencentes as diferentes categorias dessa variavel dentro das areas de mudanca
(Eastman, 2012).

No painel “Test and selection of site and driver variables” foi testado o potencial de cada
variavel. E importante testar o poder explicativo das variaveis e a relagio estatistica entre o
modelo e a varidvel explicativa. Os indicadores estatisticos associados a este teste é de
Cramer’s V e p value. O valor de Cramer’s V difere entre 0 e 1e quanto maior for o valor
maior ¢ o valor explicativo potencial da variavel. Um valor de Cramer’s V & bom, mas ndo
garante um bom desempenho, uma vez que nao pode dar conta dos requisitos matematicos
da abordagem da modelacdo utilizados e da complexidade dos relacionamentos. No
entanto, € uma boa indicacdo de que uma variavel pode ser descartada quando o Cramer’s
V é baixo (Pechanec, n.d.). Se o valor de Cramer’s V das variaveis for maior do que 0,15, é
uma variavel utilizavel, que pode ser implementada no modelo (Marinelli, 2010; Pechanec,
n.d.). Isto posto, todas as variaveis cujo valor de Cramer’s V é superior ou igual a 0,15

foram utilizadas como variaveis nos submodelos correspondentes.

O valor de p expressa a probabilidade de que Cramer’s V ndo é significativamente
diferente de 0. Dadas as grandes amostras frequentemente envolvido, o valor de p é
geralmente 0, assumindo que todos os pixéis sdo amostrados de forma independente e sem

dependéncia espacial. Assim, um baixo valor de p ndo é um bom indicador da variavel,
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mas um valor elevado é um sinal claro de que ela pode ser rejeitada (Eastman, 2012;
Pechanec, n.d.).

Para geracdo das transi¢des potenciais no painel “Run Transition Sub-Model” utilizou-se o
Multi-layer perceptron (MLP) neural network (Leh et al., 2011; Marinelli, 2010;
Sangermano et al., 2012). O MLP (Figura 4.4) é um logaritmo ndo-paramétrico que
permite  relacionamentos  complexos, independentemente da  presenca de
multicolinearidade, ou seja, existéncia de uma forte correlacdo entre duas (ou mais)
varidveis independentes, ou a inclusdo de variaveis insignificantes (Bishop, 1995;
Sangermano et al., 2012). Os pesos em uma neural network séo determinados por meio de
um algoritmo de treinamento (Pijanowski et al., 2002). Para o treinamento adequado do
modelo MLP, as amostras de treinamento devem ser capaz de identificar os

relacionamentos entre a mudanca de cobertura do solo e variaveis.

O minimo de células que transitaram entre as categorias de 1990 e 2012 de cada
submodelo foram utilizados em partes iguais como amostras de treinamento e de teste da
mudanca. O modelo para ser validado a precisdo resultante do MLP deve ser igual ou
superior a 75%, caso contrario é recomendado um novo treinamento com varidveis

explicativas modificadas (Pechanec, n.d.)

' MID /. [ / Transicio 4
7 Salo” /":7\ ; et Dados deentrada ! Dados | Dadosdesaida
ey - Ll e / Atributos domodelo; ,cyitos

Promotores Conjunto de treinamento .

i "=y Transi¢do

/i ==% Persisténcia

v
Xn

Mapa das transicoes
potencial

/

Mapa da persisténcia
potencial

Figura 4.4 — Esquema do funcionamento da modelag&o da transigdo dos submodelos pelo método Multi-layer
perceptron (MLP). (Adaptado de Marinelli, 2010)
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Para garantir que o modelo de predigdo néo utiliza informacoes irrelevantes durante foram
reduzidas o nimero de variaveis causais. Para isso, em cada submodelo foram usadas
apenas as varaveis com Cramer’s V maior do que 0,15 e um valor de p igual a 0 e 0 mapa
de erro resultante da validacdo do modelo. As variavel usadas em cada submodelo séo
mostradas na Tabela 4.7 co o respetivo valor de accuracy rate que traduz a qualidade do
ajuste avaliado com o MLP para cada submodelo. Todos os modelos parecem ser

aceitaveis.

Tabela 4.7 — Variaveis dos modelos de transicdo potencial na previsdo da ocupacéo do solo para 2020.

Submodelos L Accuracy

de transicéo Variaveis rate (%)

C-Q Distancia as estradas, TIN, taxa de populagdo*e zonamento climéatico* 100

I-E TIN, solos*, taxa de populagdo* e zonamento climético* 85,64

1-J Distancia as estradas, TIN, taxa de populacdo*, solos* e precipitacdo 50,07

I-P Solos* 49,60
Distancia as estradas, TIN, taxa de populagdo*, zonamento climético*,

1-Q solos* 99,44

J-1 Distancia as estradas, TIN, taxa de populacdo*, solos*, precipitacdo 98,96

P-F Areas ardidas, solos, declives e TIN 100

P-1 Solos* 50,28

P-Q Distancia as estradas, TIN, taxa de populacdo* e zonamento climatico* 92,56

Q-C Distancia as estradas, TIN, taxa de populacéo* e zonamento climatico* 80,18

Q-F Distancia as estradas, TIN, taxa de populacdo* e zonamento climatico* 77,18
Distancia as estradas, TIN, taxa de populagdo*,zonamento climatico* e

Q- solos* 97,06

Q-P Distancia as estradas, TIN, taxa de populagdo*, zonamento climatico* 82,07

C-I Solos* 100

* Variaveis categoricas transformadas em quantitativa por analise Evidence likelihood

3. Predi¢do da mudanca

O painel “Change Demand Modeling” permite escolher a data da predicdo e o modelo
determinar a quantidade de mudanca que ira ocorrer para essa data usando as Cadeia de
Markov ou um modelo especificado. As cadeias de Markov determinam a quantidade de
mudanga utilizando os mapas anteriores e posteriores de ocupacdo do solo, juntamente
com a data especificada. O processo determina exatamente a quantidade de solo que seria
esperado para a transi¢do a partir da ultima carta de ocupacdo do solo a data de previséo
com base numa projecdo dos potenciais de transicdo para o futuro e cria um ficheiro de
probabilidades de transi¢do. O ficheiro de probabilidades de transi¢cdo ¢ uma matriz que
regista a probabilidade de que cada categoria de ocupacdo do solo mudar para todas as
outras categorias. Alternativamente € possivel especificar um arquivo de probabilidade de

transicdo desenvolvido a partir de um modelo externo ou editar a matriz usada pelo modelo
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e guardar (Eastman, 2012). SO ap6s a conclusdo da modelacdo de todas as transicdes
potenciais no painel “Run transition sub-model” ¢é possivel executar a previsdo de

mudanca.

O “Change Allocation” possibilita a producdo de dois tipos de mapas: um mapa de
previsdo hard que expressa o que realmente mudou e um mapa de previséo Soft, que
fornece uma avaliacdo abrangente do potencial de mudanga, ou seja, um mapa da
vulnerabilidade a mudanca para o conjunto selecionado de transicdes que traduz o
potencial que uma determinada area tem para mudar no futuro. A previsdo soft € muito
importante para a identificacdo de areas de alto risco: uma importante preocupacéo da
gestdo e planeamento do solo. O mapa de potencial de transicdo s&o importantes para o
processo de predicdo juntamente com as quantidades previstas das mudancas obtidas pela
analise de Cadeia de Markov. A alocacgdo especifica da mudanca é, entdo, alcancada por
um processo de competicdo pelo solo multi-objectivo com recalculo intermédio das
variaveis dinamicas (como a proximidade aos distlrbios) e da transicdo associada aos

mapas potenciais.

Ainda neste painel, apds a execucdo da previsdo de mudanca, ainda é possivel realizar a
Validagéo das previsdes obtidas. O painel de “validation” permite determinar a qualidade
da previsdo do uso do solo para uma data estabelecida em relagdo a um mapa real de
ocupacdo do solo dessa data. Na fase 1 da modelagcdo utilizamos esta ferramenta para
validar o modelo utilizando a carta de ocupacdo e uso do solo 2012 e a previsao para essa

mesma data. O mapa de erro resultante ilustra a precisao dos resultados do modelo, onde:
A | B | B = Acertou (verde) - Modelo previu mudanca e mudou
A | A | B = Falhou (vermelho) - O modelo previu persisténcia e mudou

A | B | A = Falso alarme (amarelo) - O modelo previu a mudancga e persistiu
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Caraterizagdo da bacia hidrogréfica do rio Vez

5.1.1 Enquadramento

O planeamento e a gestdo das massas de agua em Portugal tém por base a bacia
hidrogréafica como estrutura territorial. Este conceito foi introduzido pela Lei da Agua (n.°
2 do art. 3.9). A sua delimitacdo geogréfica apresenta em consideracdo as especificidades
regionais, assentes nas assimetrias territoriais em termos de variabilidade espacial e

temporal da quantidade e qualidade da agua.

A regido hidrografica é constituida por uma ou mais bacias hidrograficas e pelas aguas
subterraneas e costeiras que lhes estdo associadas. Em Portugal Continental existem oito
regides hidrograficas, sendo quatro destas partilhadas com Espanha: Minho e Lima, Douro,
Tejo e Guadiana. A regido hidrografica Minho-Lima (Regido hidrografica 1) integra o
Plano de Gestdo das Regibes Hidrograficas do Norte em paralelo a regido hidrogréfica do
Céavado, Ave e Leca e a regido hidrografica do Douro. A regido hidrografica do Minho e
Lima engloba a bacia hidrografica do rio Minho, a bacia hidrografica do rio Lima, a bacia
hidrografica do rio Ancora, a bacia hidrogréfica do rio Neiva, a bacia hidrografica das
ribeiras da costa ao longo da regido hidrogréafica e as massas de agua subterraneas, de
transicdo e costeiras adjacentes. Esta regido hidrografica é delimitada pelo territorio
espanhol a Este e Norte, pelo oceano Atlantico a Oeste, pela regido hidrografica do Douro

a Sudeste e a sub-bacia do Cavado a Sul.

A érea de estudo, a bacia hidrogréfica do rio Vez, pertence a regido hidrografica Minho e
Lima, mais propriamente a bacia hidrogréafica do rio Lima. A bacia hidrografica do rio Vez
possui uma area de 262.78 km? e situa-se no norte de Portugal, mais precisamente no Alto
Minho, e abrange quatro concelhos: Arcos de Valdevez (94%), Melgaco (3%), Mongdo

(2%) e em menor area o concelho de Paredes de Coura e Ponte de Lima.

A bacia hidrografica do rio Vez (Figura 5.1) apresenta uma forma arredondada de
orientac@o nordeste-sudoeste. Em termos hidrograficos, a area de estudo é drenada pelo rio
Vez, o curso de dgua mais importante da regido do Vale do Lima, que nasce na Serra da
Peneda a uma altitude aproximada de 1200 m e desagua no rio Lima no limite entre o

concelho de arcos de Valdevez e Ponte da barca. Os principais afluentes do rio Vez séo o

55



rio Cabreiro e a ribeira de Frades mais a Nordeste, e a ribeira de Rio Frio a ribeira de S.
Mamede ja no final do trogo do rio Vez. A ribeira de Rio Frio é um dos afluentes mais

importantes do rio Vez.

O relevo é compartimentado em resultado de numerosos vales que seguem orientagdes das
fracturas, entre os quais o vale do rio Vez, inseridas no alinhamento tectonico de direcéo
NNO (Moncéao-Ponte da Barca). O clima oceénico e a atividade humana originaram uma
paisagem caracterizada por um mosaico agroflorestal rico e diversificado com a existéncia
de dois grandes tipos de paisagem: o Vale (altitude inferior a 250 m), com extensos
campos de cultivo e fortemente marcados pelo desenvolvimento urbano e de
infraestruturas; e a Serra (1300-1400 metros de altitude), de topos rochosos e desnudados,
marcados pelo isolamento, onde prevalece a agricultura e o pastoricio em brandas, a
exploracdo florestal e uma ocupacdo urbana baixa com pequenos nucleos habitacionais

tipicos de montanha.
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Figura 5.1 — Enquadramento geogréfico da area de estudo.
5.1.2 Caracterizacado do meio fisico

A relagdo entre 0o meio biofisico e as atividades humanas assume uma dimensdo t&o
complexa gquanto importante na compreensdo da evolugdo da ocupacdo e uso do solo ao
longo do tempo. A orografia, a altimetria, o declive e a geologia sdo caracteristicas do
meio fisico inerentes a todos os solos mas diversificam-se geograficamente e sdo

determinantes na forma como o Homem e a natureza intervém na modelagé&o do solo.

A variagdo altimétrica, a rede hidrografica, a rede viaria e a ocupacdo e uso do solo

caracterizam a estrutura fisica da bacia hidrogréfica do rio Vez.
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A hipsometria da bacia hidrografica do rio Vez revela um meio biofisico peculiar e diverso
com superficies montanhosas de altitude elevada (aproximadamente 1400 metros)
limitadas por vertentes com fortes declives, contrapostas aos planaltos descontinuos e vales
profundos, mas largos, e de fundo aplanado (Figura 5.2). A maioria da area de estudo
apresenta declives entre 25-45% e entre 12-25% que ocupam uma extensdo de 36,62% e
31,70% da extensdo da bacia respectivamente. Os declives mais suaves (até 12%) ocupam
15,82% da area de estudo e sdo caracteristicos dos planaltos de altitude mais elevada e a
medida que se desce em direcdo ao vale do rio Vez, a altitude diminui e o risco de eroséo
vai progressivamente diminuindo. As vertentes dos vales das linhas de dgua dos afluentes e
do inicio do troco do rio Vez sdo marcadas por terrenos muito acidentados com declives

acentuados (> 45%) que representam 15,85%to total da area da bacia (Figura 5.2).

MONGAO

.AR OS DE VALDEVEZ ARGJOS DE VALDEVEZ

PONTE DE BARCA

PONTE DE BARCA

Limites administrativos e Toponimia Declives (%) Exposigao solar

[ Limite dos concelhos Rede hidrografica Il o2 12-25 [] Piano [] Noroeste [ sudoeste
Limite das freguesias Linhas de agua 26 25.45 B Norte B su [ Oeste

[ Limite da bacia do rio Vez B Rios e albufeiras 6-12 45 [ Nordeste B sudeste [ Este

Figura 5.2 — Carta de declives (%) e exposicao solar para bacia do rio Vez.

5.1.3 Caraterizacao Climatica

O clima é mais um elemento chave na defini¢do, diversificacdo e compreensdo da
paisagem e dos seus ecossistemas. O clima também condiciona a interacdo entre 0 Homem

e 0 ambiente contribuindo para a definicdo das atividades praticadas pela sociedade ao
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longo do tempo e a evolugdo da paisagem. A orografia, altitude e a proximidade ao oceano
determinam a distribuicdo irregular da precipitacdo e da temperatura que sé&o em grande
parte os responsaveis da diversidade de climas e da paisagem em Portugal. A regido do
Minho é uma das zonas da Europa que regista valores mais elevados de precipitacéo,

atingindo em alguns locais valores superiores a 3000 mm (Miranda et al., 2002).

O regime de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Vez e tipicamente mediterrénico,
apresentando uma distribuicéo irregular ao longo do ano com variagdes interanuais muito
acentuadas, tornando a regido vulneravel a fendbmenos extremos associados a falta de
precipitacdo (secas) ou excesso (cheias). A quantidade de precipitagdo aumenta com 0
aumento da altitude em resultado da condensagdo das massas de ar humido que vem do
Oceano Atlantico a medida que encontra as barreiras orogénicas e sobe em altitude. Em
funcdo da altitude foram criadas zonas climaticas homogéneas em que a quantidade de
precipitacdo média anual deriva em funcdo da altitude (Figura 5.3). O zonamento da
precipitacdo na area de estudo esta dividido em trés zonas de precipitagdo: 2000-2400 mm,
2400 e 2800 mm e mais de 2800 mm. Grande parte da area de estudo corresponde a uma
precipitacdo anual entre 2400 mm e 2800 mm representando 60,66%. A temperatura do ar
na bacia hidrogréafica do rio Vez esta associada as esta¢cBes do ano, as temperaturas mais
elevadas ocorrem nos meses de verdo e os valores baixos durante o Inverno. As zonas com
altitude mais elevada, no noroeste da bacia, apresentam um clima mais frio designada por
Terra fria (de alta montanha e de montanha) e terra temperada fria. Nos locais de altitude
mais baixa que coincidem com o troco final do rio Vez onde o leito do vale do rio é mais
amplo e com menores declives e altitudes, as temperaturas sé&o as mais elevadas da bacia
correspondendo a zonagem de terra temperada quente litoral com temperaturas entre os 14

e 16 °C e com cotas inferiores a 250 metros (Figura 5.3).
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[ Limite da bacia do rio Vez B Rios ¢ albufeiras N 1400-1600 [N 2400-2800 12-14

Figura 5.3 — Zonas climéticas homogéneas em funcdo da precipitagdo média anual (mm) e da temperatura
média anual (°C) da Carta de Solos e Aptidao da Terra do Regido do Entre-Douro e Minho.

Relativamente a humidade relativa média anual do ar (Figura 5.4) a bacia do rio Vez
apresenta em 50% da sua area humidade superior 85,0% nas regifes de menor cota a oeste.
A humidade intermedia (80-85%) representa 49% da area de estudo e o restante 1% da
bacia corresponde a humidade relativa media anual mais baixa (75-80%) e situa-Se nas

zonas mais elevadas da bacia correspondendo a zona mais nordeste.

A insolacdo média anual (Figura 5.4) é o numero de horas de sol descoberto e na area de
estudo varia entre menos de 1800 e 2500 horas médias anuais, revelando uma estreita
relacdo com a altitude. A insolacdo ¢ maior em altitudes mais baixas e diminui com o
aumento da altitude devido ao aumento da nebulosidade recorrente da diminuigdo da
temperatura. A insolagdo é maior em locais em que os declives sdo suaves como é caso da

zona mais sul da bacia, onde o leito do rio é mais amplo e o relevo mais plano.
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Figura 5.4 — Insolagdo média anual e humidade relativa média anual da bacia hidrogréafica do rio Vez da
Carta de Solos e Aptiddo da Terra do Regido do Entre-Douro e Minho.

5.1.4 Geologia, pedologia e aptidéo do solo

A éarea de enquadra-se no Macico Hespérico com dominancia das rochas eruptivas
pluténicas (principalmente granitos e granodioritos) e rochas metamorficas (xistos) (Figura
5.5). A generalidade da area de estudo é ocupada por granitos representando 91,64% do
territorio. Os Xistos sdo compostos maioritariamente peliticos e representam 5,33% da area
total e localizam-se na zona norte da bacia com mais incidéncia a Noroeste. Os tipos
litolégicos com menor expressdo na bacia sdo o0s granodioritos (2,79%) a nordeste da bacia
e os aluvides atuais (0,11%), os terracos fluviais (0,43%) e os terrenos areno-argiloso de
fundo de vale (1,26%) localizados proximos ou nas margens das linhas de aguas que

drenam a bacia.
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Figura 5.5 — Carta geologica da bacia hidrografica do rio Vez.

Em termos de caraterizacdo do solo (Figura 5.6), os solos mais vulgares na bacia
hidrografica do rio vez sdo os regossolos (RG) representando aproximadamente 65% da
superficie total da area de estudo. Sdo solos naturalmente pouco férteis, de materiais ndo
consolidados, destacando-se 0s regossolos Umbricos espessos em regolitos de granitos
[RGuo.g LPu.g R] que representa 63,3% do total dos regossolos. Encontram-se de uma
forma geral presente em praticamente todo o territério mas principalmente nas zonas de
maior altitude. Os antrossolos séo os solos que sofreram uma modificagdo profunda ou por
soterramento dos horizontes originais do solo ou através de remocdo ou perturbacdo dos
horizontes superficiais e adigdes seculares de materiais, através da atividade humana
principalmente no sector agricola, distribuem-se nas proximidades das linhas de agua com
elevado potencial agricola, representando 23,81 % da area de estudo. Os leptossolos séo a
terceira categoria mais representativa da bacia hidrografica do rio Vez e ocupam 9,11% da
sua area. Sdo solos limitados em profundidade, até 30 cm a partir da superficie, por rocha
continua e dura ou com menos de 20% de terra fina até 75 cm a partir da superficie
(Alonso, 2008). Estes solos sdo sempre Umbricos (LPu) em xistos e rochas afins (LPu.x) e

em granitos e rochas afins [LPu.g]. Os leptossolos distribuem-se nas cotas mais elevadas
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da bacia que correspondem a serra da Peneda e séo geralmente incultos com matos ou
florestas de pinheiros (Alonso, 2008). Por ultimo, a bacia é ocupada pelos fluviosolos [FL]
que representa uma minoria da sua area (2,58%). Os fluvisolos correspondem a solos
derivados de depdsitos aluvionares districos em aluvides recentes [FLdm] localizados em
superficies de deposicdo de sedimentos (Alonso, 2008) e distribuem-se ao longo do rio
Vez.

Ao nivel da aptidao do solo, a bacia hidrografica do rio Vez apresenta nove classes de
aptidao agricola e florestal (Figura 5.6). A aptiddo esta relacionada com um conjunto de
caracteristicas tais como: regime de temperatura, tipo de solo (condigdes de enraizamento,
fertilidade, drenagem, disponibilidade de agua no solo), riscos de erosdo, declive do
terreno e presenca de obstaculos (afloramentos rochosos e socalcos). A classe de aptidao
mais predominante € a agricola inapta e florestal marginal [AOF3] com uma extensdo de
59,6% da area da bacia. As areas sem qualquer aptiddo agricola ou florestal [AOFOQ]
representam 9,53% da area de estudo, a auséncia de qualquer aptiddo deve-se as suas
caracteristicas fisiograficas de elevada altitude e com afloramentos rochosos. As areas com
alguma aptiddo agricola representa 18,62% da area de estudo e localizam-se mais a Sul e

Este da area de estudo na planicie fluvial do rio Vez.
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Figura 5.6 — Classificacdo dos solos e da aptidao agricola e florestal da bacia hidrogréafica do rio Vez da Carta
de Solos e Aptiddo da Terra do Regido do Entre-Douro e Minho.

5.1.5 Os espacos de protecdo ambiental e figuras de ordenamento do territorio

A bacia hidrografica do rio Vez esta condicionada por varias figuras de protecdo e
ordenamento (Figura 5.7). As figuras mais importantes e que mais condicionam a area em
estudo sdo as areas protegidas: Parque Nacional Peneda-Gerés (PNPG) que ocupa cerca
14,3% e a paisagem protegida de corno de bico que ocupa 0,4% da &rea de estudo. O
PNPG é o unico parque nacional portugués e foi a primeira area protegida de Portugal,
tendo sido criada em 1971, pelo Decreto-Lei n.° 187/71, de 8 de Maio. Além das areas
protegidas ainda existem mais figuras de condicionamento da utilizagdo do solo como a
Reserva Ecologica Nacional (REN), a Rede Agricola Nacional (RAN), a Rede Natura 2000

e 0 regime de propriedade florestal (baldios e privado).

A REN apresenta aproximadamente metade da area estudo (14874.5 hectares) ja a RAN s0
apresenta 7,1% (1864.94) da area em estudo. A Rede Natura 2000 devido a diversidade de
habitats e espécies que o rio Vez e as margens (integram o Sitio rio Lima), as serras da
Peneda/Gerés (cddigo PTCONO0001) e Corno de Bico (cédigo PTCONO0040) albergam,

foram classificados como Sitio de Importancia Comunitéria (SIC) para a conservagao e a
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serra do Gerés (codigo PTZPE0002) como Zona de Protegdo Especial. Por Gltimo o regime
de propriedade florestal que ocupa 70,53% da &rea de estudo e divide-se em privado
(33,49%) e em comunitario (37,03%).
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Figura 5.7 — Figuras de protecdo e ordenamento da bacia hidrogréfica do rio Vez.
5.1.6 Caracterizacao socioeconémica

A evolucédo da paisagem € determinada em grande parte pelo Homem, o principal ator nas
na mudanca da ocupacdo e uso do solo. Neste sentido, o estudo das dinamicas
socioeconémicas geradas no territorio é um fator chave na percecdo e na simplificacdo da

complexidade do sistema ambiente-Homem.

As dinamicas populacionais relacionam-se com a perda e envelhecimento populacional
segundo os dados estatisticos dos censos do INE de 1991, 2001 e 20011 (pagina 104, A I)
para as freguesias da bacia hidrografica do rio Vez. Em 1991, a populagéo era de 30212
habitantes enquanto em 2001 e 2011 eram 27051 e 24430 habitantes respetivamente. A
populacdo residente entre 1991 e 2001 diminuiu na maioria das freguesias. As Unicas
freguesias que viram a sua populagdo residente aumentar neste periodo foram Aguig,
Azere, Guilhadeses, Pago, Prozelo, Salvador e Vila Fonche. A freguesia de Vila Fonche é a

freguesia que sofreu o maior aumento da sua populacdo residente (289 habitantes) e esta
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inserida na zona periurbana do concelho de Arcos de Valdevez, sendo um local em

desenvolvimento e com um crescimento urbano acentuado.

Os dados estatisticos de 2001 e 2011 indicam que a populacao residente seguiu a tendéncia
de diminuicédo verificada no espaco temporal anteriormente analisado. Algumas freguesias
foram excecgéo, contrariando a tendéncia e apresentando uma variagdo de populacédo
positiva. As freguesias que apresentam um saldo de crescimento positivo foram Giela, e
novamente Guilhadeses, Paco, Parada, Salvador e Vila Fonche que continua com o maior
aumento populacional. A populacdo residente distribui-se principalmente na faixa etaria
dos 25 aos 64 anos. Entre 2001 e 2011, a populagéo entre os 0-14 anos e 14-24 anos tém
vindo a diminui e a populagdo com mais 75 anos tem aumentado ressaltando o

envelhecimento da populacédo (Figura 5.8).

0-14 anos

1645 2001 0- 14 anos 1304 2011
15- 24 anos 1672 15-24 anos 1099
25-64 anos 5778 7120 25-64 anos5641 6382
65 - 74 anos 1746 2345 65 - 74 anos 2228
H Homem
75 e mais anos 1274 2121 75 e mais anos 2607 = Mulheres
8000 3000 2000 7000 7000 2000 3000 8000

Figura 5.8 — Piramide etaria da populacédo residente (n°) da bacia hidrogréafica do rio Vez para o0 ano 2001
(esquerda) e 2011 (direita). Fonte: INE, Recenseamento da Populacéo e Habitacéo.

A populacdo empregada tem aumentado, em 2001 eram apenas 8647 num total de 27051
habitantes e em 2011 13256 em 24430 habitantes. O sector que marca de um modo
determinante a atividade econémica da populacdo empregada da area de estudo segundo o
recenseamento da populacdo e habitacdo de 2001 é o sector primario como seria
espectavel, mais propriamente a agricultura, a producdo animal, a caca e a silvicultura com
cerca de 25,35% (2192 habitantes) empregues nestas atividades econdmicas. O sector da
construcdo em 2001 também albergava uma consistente parte da populagéo, cerca de 1586
habitantes (18,34 %).

O sector com menor nimero de empregados em 2001 € o sector das atividades financeiras.
A data dos censos de 2011 houve algumas alteragdes nas atividades econdmicas mais
praticadas na area estudo. A principal atividade da populagdo foi a constru¢do com 17,95%
da populacdo empregada (2380 habitantes) seguido das industrias transformadoras com

cerca de 2312 habitantes. O sector primario (agricultura, producdo animal, caca, floresta e
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pesca) perdeu cerca de 10065 habitantes ficando com apenas 1127 (8,5%). Nestes censos
ainda é possivel destacar o aumento da populagcdo empregue no sector da informacéo e da

comunicacdo que superou o setor da agricultura, producédo animal, caca, floresta e pesca.

Sector agricola

O sector agricola em Portugal esteve sujeito as varias politicas como a Politica Agricola
comum (PAC) na sequéncia da integracdo de Portugal na Unido Europeia (UE) em julho
de 1985. A PAC trouxe ao sector a liberalizacdo do comércio e dos precos agricolas e a
entrada de produtos comunitarios a precos mais baixos, reforcando as taxas de queda da
agricultura de sequeiro (Nunes et al., 2011). Foram varios os fatores que conduziram a
progressiva perda de importancia deste sector na economia familiar propiciando o éxodo

rural que se verificou um pouco por toda a Europa’.

Com base no Recenseamento agricola (1998, 1990 e 2009) podemos corroborar a
diminuicdo da populacgdo agricola nas freguesias da area de estudo. Esta diminuicdo é mais
acentuada entre 1998 e 1990 e ocorre predominantemente nas freguesias localizadas nas
zonas mais montanhosas e elevadas onde predomina a agricultura de montanha.
Relativamente a escolaridade dos produtores agricolas, a tendéncia € o aumento das

habilitacGes desde 1998 até 2009 porém, a maioria apresenta apenas escolaridade basica.

Para analisar a distribuicdo dos produtores agricolas por faixa etéria (pagina 106, A Il1I)
foram usadas seis classes (15-24 anos, 25-34 anos, 35-44 anos, 45-54 anos, 55-64 anos e
65 anos ou mais). Os produtores agricolas sdo envelhecidos, ocupam principalmente as
ultimas duas classes etarias. Em termos de efetivo animal, na sua maioria tem diminuido,

principalmente os bovinos, suinos e aves (paginal06, A 1V).

Sector florestal

A estrutura da floresta em Portugal é resultante das politicas aplicadas a este setor nos
ultimos anos, particularmente a partir do século XIX. A florestacdo foi durante mais de um

século a componente principal da politica florestal em Portugal e foi conduzida tendo em

" Os principais fatores que determinaram o abandono das zonas agricolas foram: a liberalizacdo dos mercados,
incapacidade de modernizacdo de grande parte dos agricultores portugueses (devido ao clima mediterranico, ao relevo
ondulado e aos solos pouco profundos e pobres), o trabalho neste sector ser descontinuo e fortemente dependente dos
processos naturais e dos mercados e a auséncia de mdo-de-obra qualificada e especializada (Silva, 2000). A diminuicdo e
envelhecimento da populagdo nas zonas rurais e a procura de atividades com maiores rendimentos e que proporcionas
sem maior estabilidade familiar também foram fatores chaves no abandono agricola.
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conta a estrutura e o regime da propriedade. Foram varias as politicas aplicadas as florestas
portuguesas como a florestacdo das terras sob o dominio publico: a arborizagdo das dunas
costeiras (propriedade do direito publico) e seguiu-se no fim do século a florestagdo dos
baldios (propriedade comunal) nas montanhas do Norte e do Centro do pais (Coelho,
2003). Apenas nos anos sessenta do século XX o Estado iniciou politicas de suporte a
florestacGes em propriedades privadas, especialmente no Sul onde predominam as grandes
propriedades. Com o Programa Florestal do Banco Mundial foi significativamente
aumentado o patrimonio florestal na posse das industrias ligadas ao sector da pasta de
papel e apenas nos Gltimos 20 anos foi iniciado um plano tendo permitido um significativo
incremento da area florestal em pequenas propriedades nas regides do Norte e do Centro
(Coelho, 2003).

Em Portugal, desde 1986 diversos programas da Unido Europeia (UE) tém vindo a apoiar
projetos de florestacdo portugueses. Como resultado, a area florestal aumentou desde entdo
(Tomaz et al., 2013). Atualmente em Portugal a maior parte da area floresta pertence a
pequenos proprietarios ndo profissionais, a proprietarios que sdo, em simultaneo, pequenos
agricultores e a comunidades locais (baldios). De acordo com o 6° Inventario Florestal
Nacional (ICNF, 2013), a floresta Portuguesa € composta principalmente pelo eucalipto
representa a maior area do pais (812 mil ha; 26%), o sobreiro a segunda (737 mil ha; 23%),
seguido do pinheiro-bravo (714 mil ha; 23%). A &rea ocupada por espécies resinosas
corresponde a 31% da floresta portuguesa, sendo a restante (69%) ocupada por espécies

folhosas.

5.2 Distribuicéo e evolucéo da ocupacao e uso do solo

A bacia hidrogréfica do rio Vez (Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11) é composta
predominantemente por espacos seminaturais caracterizados pela presenca de vegetacao
arbustiva e herbacea [I], e &reas sem ou com pouca vegetacdo [J], representando em
conjunto mais de metade da area de estudo. Os meios semi-naturais estdo localizados
predominantemente no quadrante Noroeste da bacia, nas zonas de maior altitude e com
elevados declives. Estas caracteristicas fisicas sdo o0s principais vetores da elevada
extensdo das areas semi-naturais na bacia, ja que sdo locais com solos pobres que ndo
servem para agricultura e onde se desenvolve este tipo de vegetacdo rasteira propicia a
incidéncia e a extensdo dos incéndios florestais e a erosdo do solo pelos agentes erosivos.

As areas artificiais englobam o tecido urbano [U], as infraestruturas e equipamentos [S] e
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as areas degradadas [J]. Estas areas sdo as que ocupam menos extensao da area de estudo
mas tem vindo a aumentar e distribuem-se predominantemente na proximidade das linhas
de 4gua e ao longo das estradas principalmente na zona Sul da bacia (centro urbano). Os
espacos agricolas deste territorio, muitos deles considerados paisagens culturais,
resultaram da interacdo dindmica continua entre 0s processos naturais e a atividade humana
que conferiram caracteristicas socioculturais Unicas ao territorio. As areas agricolas
abrangem as culturas anuais [C], pomar [A], vinha [V] e olival [O] e distribuem-se
predominantemente ao longo das linhas de agua e nas zonas mais planas no vale do rio Vez
onde os declives s&o mais suaves e altitude menor. Nas zonas mais altas e vales de altitude
verificam-se sistemas de policulturas tradicionais com os tipicos aglomerados

habitacionais de montanha.

As areas urbanas e agricolas estdo envolvidas pelas manchas florestais. As areas florestais
representam uma mancha extensa (a terceira maior) e importante para esta area e é
constituida principalmente por areas de pinheiro-bravo [P], outras resinosas [R], carvalho

[Q], outras folhosas [F] e areas de eucalipto [E].
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Figura 5.9 — Mapa de Ocupacdo e Uso do Solo de 1990 (COS’90).
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Figura 5.10 — Mapa de Ocupacéo e Uso do Solo 2012 (COS’00).
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Figura 5.11 — Mapa de Ocupacéo e Uso do solo de 2012 (COS12).
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A evolucdo e a dindmica das categorias de ocupacdo e uso do solo demostram a
importancia de compreender os determinantes da alteracdo e das dinamicas internas
préprias destas areas. A compreensdo dos promotores que levaram a transicdo de
categorias na da série temporal em estudo torna-se importante na tomada de decisfes na

gestédo dos valores e funcdes presentes.

Na bacia hidrogréfica do rio Vez cerca de 8272,4 hectares sofreram mudanca de ocupacéao
e uso do solo no periodo temporal analisado. Isto significa que entre 1990 e 2000 12% da
area da bacia foi modificada e entre 2000 e 2012 a area modificada aumentou atingindo

19% da area de estudo.

As tendéncias gerais ocorridas nestes 22 anos mostraram uma diminuicdo das areas
agricolas com uma grande diminui¢do das culturas anuais [C] e um aumento significativo
da cultura da vinha [V] e do pomar [A]. As areas urbanas e infraestruturas e equipamentos
tiveram um aumento linear ao longo da série temporal. As areas com vegetacao arbustiva e
herbacea [I] e areas sem ou com pouca vegetacao [J] tiveram um aumento na totalidade da
série temporal mas com oscilagdes (Figura 5.12). Estes resultados foram consistentes com
processos de abandono do solo, com a intensidade e frequéncia de incéndios e 0 aumento

da populacéo e da economia.
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Figura 5.12 — Dimens&o (%) das categorias de ocupacdo do solo para os anos 1990, 2000 e 2012.

72



5.2.1 Meios semi-naturais

Os espacos semi-naturais sdo caraterizados pela presenca de vegetacdo arbustiva e
herbacea [I] e areas sem ou com pouca vegetacdo [J]. Estas categorias sdo as mais
representativas e com maior dindmica da bacia hidrogréafica do rio Vez no espaco temporal
em estudo, ocupando 53,9% em 1990, 54,4% em 2000 e 54,9% em 2012 (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Evolucédo da ocupagdo e uso do solo (%) entre 1990, 2000 e 2012.

As areas com vegetacdo arbustivas e herbaceas [I] apresentam uma extensdo da area de
estudo de 28,4% em 1990, 31,42% em 2000 e 30,30% em 2012 (Figura 5.12). Entre 1990-
2000 a categoria | aumentou 3,01% devido a conversdo de areas sem ou com pouca
vegetacdo [J] (3,09%), pinheiro [P] (1.56%) e de carvalho [Q] (0,71%). Porém, as areas
ocupadas com vegetacdo arbustiva e herbacea [I] foram convertidas em areas de pinheiro
[P] (1,44%), areas sem ou com pouca vegetacdo [J] (0,57%) e areas de carvalho (Q)
[0,52%] (Tabela 5.1). No segundo intervalo de tempo a categoria | diminui 1,14%. Perdeu
principalmente 3,52% da sua area para categoria J e 1,87% para a area de pinheiro [P], no
entanto, esta perda foi contrabalancada com a mudanca de algumas categorias para |,
nomeadamente de pinheiro [P] (1,91%), culturas anuais [C] (0,89%) e carvalho [Q]
(0,75%) (Tabela 5.3).

As areas sem ou com pouca vegetacdo [J] ocupavam 25,51% da &rea de estudo em 1990,
23,01% em 2000 e 24,62% em 2012 (Figura 5.12). No primeiro intervalo de tempo, a
categoria J diminui 2,49%, perdeu cerca de 3,09% para categoria | e ganhou 0,57% da
mesma categoria (Tabela 5.1), Entre 2000-2012 a categoria J aumentou aproximadamente
1,61%, ganhou 3,52% da categoria | e 0,21% a categoria P mas perdeu 2,04% para
categoria | (Tabela 5.3).
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Um dos possiveis responsaveis pelo aumento e oscilacdo das areas dos meios semi-naturais
durante os anos em estudo sdo os incéndios florestais. Aproximadamente metade das novas
areas semi-naturais que ocorrem na COS 2000 coincidem com as areas ardidas entre 1990-
1990 e as novas areas | e J que surgiram entre 2000 e 2012 coincidem em 99,54% com as
areas ardidas no mesmo intervalo de tempo. A conversdo das areas de carvalho e pinheiro
em meios semi-naturais, principalmente na categoria I, vem mais uma vez demonstrar a
importancia dos incéndios no aumento da area dos meios semi-naturais. Os incéndios séo o
maior e mais rapido modelador da paisagem. A sua distribuicdo e intensidade tém, a par
com outros fatores associados a diversificacdo e intensificacdo de usos (queimadas para
obtencgéo de pastagens, diminuicédo significativa dos espacos florestais e a sua substituicdo
por espacos seminaturais) um grande impacto na ocupacdo e uso do solo. Estes incéndios
sistematicos ainda contribuem para a interrupcao recorrente dos ciclos de recuperacao e de
sucessdo ecoldgica. Esta elevada ocupacdo pelos meios semi-naturais acarreta varios
aspetos negativos como a perda de solo pelo processo de erosdo, diminuicdo da
variabilidade ecoldgica e modificacdo das caracteristicas biofisicas (perda de vegetacéo e

humidade por exemplo).

5.2.2 Areas florestais

A érea florestal representa uma extensa area da bacia hidrografica do rio Vez e tem
aumentado, representando em 1990 20,9% da area de estudo, 21,1% em 2000 e 22,2% em
2012 (Figura 5.13). O pinheiro-bravo [P] e o carvalho [Q] sdo os povoamentos florestais

mais expressivos da area de estudo (Figura 5.12).

Os povoamentos de carvalho [Q] entre 1990 e 2000 sofreram uma ligeira diminuicao
(0,10%) sendo substituidos principalmente por incultos [I] (0,52%), culturas anuais [C]
(0,57%) e pinheiro [P] (0,33) contrabalancados pelos ganhos vindos das mesmas categorias
(71%, 0,39% e 0,28% respetivamente) (Tabela 5.1). No segundo intervalo de tempo
analisado, as areas de carvalho aumentaram (0,64%) provenientes principalmente das areas
com culturas anuais [C] (1,34%), das areas de incultos [I] (0,78%) e de pinheiro-bravo [P]
(0,60) (Tabela 5.3). As mudancas das areas florestais para areas agricolas, entre 1990 e
2000, resultam essencialmente das areas de carvalho associadas a culturas anuais (QC)
(0,3%), para culturas anuais associadas a carvalho (CQ). Em 2000 até 2012 também foram
as areas de carvalho (QQ) que mais contribuiram para conversdo para areas agricolas
(0,05% para CC e 0,04% CQ) (paginal09, A VIII e pagina 111, A 1X). Grande parte da
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area florestal foi convertida em outras categorias florestais (1,7% entre 1990 e 2000 e 1,7%
entre 2000 e 2012).

Os povoamentos de pinheiro-bravo tém diminuido desde 1990 até 2012 (0,87%) (Figura
5.17) sendo convertidos principalmente em areas de ocupacdo arbustiva e herbacea [I]
(1,91% entre 1990 e 2000 e 1,56% entre 2000 e 2012), em particular associados a areas de
incultos com a presenca de pinheiro- bravo [IP] (pagina 109, A VIII e pagina 111, A IX).

As restantes categorias florestais ostentam areas muito reduzidas, variando ente 0,3 e 1,9%
da éarea total da area de estudo. As areas ocupadas por outras folhosas [F] e eucalipto [E]
apresentam um aumento e as resinosas [R] diminuiram. As &reas correspondentes a
ocupacdo pelo eucalipto [E] sdo as que apresentam menor area nas trés cartas de ocupacdo
e uso do solo ocupando 0,3% em 1990, 0,4% em 2000 e 0,9% em 2012 (Figura 5.12)
resultado da conversdo de areas de vegetacdo arbustiva e herbacea [I] (0,04% entre 1990 e
2000 e 0,27% entre 2000 e 2012) e de pinheiro [P] (0,11% entre 1990 e 2000 e 0,15%
entre 2000 e 2012). Apesar da area eucalipto ter vindo a aumentar gradualmente era
espectavel a existéncia de uma area mais extensa desta espécie, visto ser usual a sua
presenca no Alto Minho e ser uma espécie de crescimento rapido e muito valorizada no

sector florestal.

O aumento da é&rea florestal na bacia hidrografica do rio Vez resulta essencialmente da
conversdo das culturas anuais [C] e as areas de vegetacdo arbustiva e herbacea [I] em areas
de carvalho [Q], folhosas [F] e eucalipto [E] que se explica em parte, pela atuacdo da
prépria natureza (regeneracao natural) demostrando a aptiddo natural dos solos da area de
estudo para a floresta, mas também pela acdo dos proprietarios florestais, que tém
continuado a investir na floresta com acdes de florestacdo. Apesar do balanco da area
florestal na sua globalidade ser positiva, entre 0 ano 1990 e 2000 também sofreu perdas
para outras categorias. Estas perdas de area florestal aconteceram principalmente para
areas seminaturais, 2,60% em 1990-2000 e 2,5% em 2000-2012.

As areas florestais convertidas em culturas anuais [C] em aproximadamente 0,5% entre
1990 e 2000 e também 0,5% entre 2000 e 2012 em culturas anuais [C] e vinha [V] que se
distribuem predominantemente nos solos férteis nas proximidades das linhas de aguas
(Figura 5.14).

Os incéndios sdo o principal promotor para alteracdo das areas florestais. O fogo destruiu

grandes areas de floresta em todos os paises do Mediterraneo (Tomaz et al., 2013), na
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bacia em estudo, 25,52% das areas florestais que se alteraram entre 1990-2000 coincidem
com as areas ardidas entre 1990-1999 e cerca de 34,96% entre 2000 e 2012 coincidem com
as areas ardidas entre 2000-2012. As mudancas das categorias florestais para as areas semi-

naturais sdo as que mais coincidem com as areas ardidas.
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Limite das freguesias
[ Limite da bacia do rio Vez

Figura 5.14 — Distribuicdo geografica das mudancgas das categorias referentes a area florestal entre 0 ano
1990 e 2000 e entre 0 ano 2000 e 2012.

5.2.3 Areas agricolas

As areas agricolas ocupam uma grande parcela da area de estudo mas que tem vindo a
diminui, representavam cerca de 20% em 1990 diminuindo para 19,1% em 2000 e 17,1%
em 2012 (Figura 5.12). As areas com culturas anuais [C] representam a maior parcela dos
espacos agricolas e uma elevada expressdo no territorio em estudo, sendo a terceira
categoria que ocupa mais area. Esta categoria representa cerca de 19,6% da area de estudo
em 1990, 18,6% em 2000 e 16.6% em 2012 (Figura 5.12), com uma tendéncia decrescente
ao longo da série temporal. Apesar dos espacos agricolas sofreram um decréscimo
substancial é de ressaltar 0 aumento das areas de pomar e de vinha entre 1990 e 2012

(0,02% e 0,15% respetivamente) resultantes da conversao de culturas anuais [C].

As culturas anuais foram convertidas em areas artificiais 0,18% entre 1990 e 2000 e 0,22%

entre 2000 e 2012. Estas novas categorias sdo na sua maioria tecido urbano [U] (0,17%
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entre 1990 e 2000 e 0,19%entre 2000 e 2012) e infraestruturas e equipamentos [S] (0,01%
entre 1990 e 2000 e 0,04% entre 2000 e 2012) (Tabela 5.1 e Tabela 5.3). Estas novas areas
urbanas distribuem-se a maioritariamente no vale do rio Vez, mais propriamente na zona
sul da bacia que corresponde ao centro urbano do municipio de Arcos de Valdevez onde se
encontra a maior intensidade de espaco urbano e infraestruturas e equipamentos (Figura
5.15). Esta conversdo de areas agricolas em &reas urbanas é compreensivel e segue as

tendéncias de urbanizacdo em Portugal nesse espaco temporal.

As areas de vegetacdo arbustiva e herbaceas [I] resultantes da conversdo das areas
agricolas representam 0.47% entre 1990 e 2000 e 0,9% da area total entre 2000 e 2012
(Tabela 5.3). Esta conversdo de categoria de ocupacgdo e uso do solo estéa relacionada com

0 abandono da atividade agricola e a proximidade a areas semi-naturais (Figura 5.15).

A transicdo das culturas anuais para areas florestais € mais notdria entre 2000 e 2012 e
representa cerca de 1,68% da area de estudo sendo convertidas principalmente em carvalho
[Q] (0,57% entre 1999 e 2000 e 1,34% entre 2000 e 2012), pinheiro [P] (0,17% entre 1999
e 2000 e 0,08% entre 2000 e 2012) e outras folhosas [F] (0,14% entre 1999 e 2000 e 0,22%
entre 2000 e 2012). As areas agricolas convertidas em éareas florestais, principalmente
quercineas, distribuem-se predominantemente ao longo do rio Vez e dos seus afluentes
(Figura 5.15). Esta informag&o indica-nos que houve uma modificacdo do ambiente fisico
com o abandono destas areas agricolas nos corredores riparios, podendo estar perante uma
sucessdo ecoldgica que promoveu o restauro das zonas riparias com espécies naturalmente
presentes neste tipo de ecossistema. Outra elucidacdo para o aumento das areas de carvalho
[Q] e outras folhosas [F] pelo abandono das areas agricolas pode ser a expansao das sebes
utilizadas para limitar as parcelas agricolas, pratica comum na zona do Minho, ap6s o0 seu

abandono.
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Figura 5.15 — Distribui¢do geografica das mudangas das categorias das reas agricolas entre 0 ano 1990 e
2000 (esquerda) e entre 2000 e 2012 (direita).

O motivo para a diminuicdo do sector agricola na bacia do rio Vez prende-se com a
diminuicdo da populacdo agricola (pagina 105, A II). O abandono agricola ocorre
predominantemente na zona montanhosa com fortes declives onde o cultivo de algumas
culturas e a producdo para o mercado ndo é viadvel, onde sO é praticavel a cultura de
subsisténcia e ndo é possivel retirar beneficios econdmicos desses solos agricolas
provocando a diminuicdo da populacdo agricola da area de estudo e o seu abandono

generalizado.

As diminuicdes destes espacos agricolas pdem em causa a consolidagdo estrutural dos
espacos rurais resultando na conversdo em espacgos improdutivos, associados muitas vezes
a zonas de matos, em espacos de producédo. Este crescente abandono da agricultura pem
em causa as caracteristicas paisagisticas e culturais muito caracteristicas da zona do Alto
Minho devido a falta de manutencdo das estruturas caracteristicas da agricultura de

montanha como é o caso dos socalcos que caracterizam e embelezam esta bacia.
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5.2.4 Areas urbanas

Na érea de estudo, as areas urbanas tém uma tendéncia de crescimento positivo ostentando
4,94% em 1990, 5,15% em 2000 e 5,53% em 2012 (Figura 5.13). O crescimento das areas
urbanas resultou, principalmente, da conversdo entre 1990-2000 de 0,17% e 0,19% entre
2000 e 2012 de solos ocupados com culturas anuais (Tabela 5.1) (Tabela 5.3). O novo
tecido urbano [U], distribui-se principalmente na zona mais urbanizada da area de estudo,
havendo uma densificacdo e consolidagéo do tecido ja existente (Figura 5.16). As restantes
areas estdo distantes do centro urbano e distribuem-se nas proximidades dos ndcleos
urbanos existentes mas ndo ocorre uma consolidacdo mas sim um aumento das areas
urbanas na proximidade da rede viaria. Esta fragmentacdo e distribui¢do do tecido urbano
dificultam o ordenamento e gestdo destas areas e a acessibilidade a servicos como a rede
de saneamento e de agua. As novas infraestruturas e equipamentos [S] desenvolvem-se na
preferia do tecido urbano principalmente na zona mais a sul da bacia onde se concentra a

maior area urbana.
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Figura 5.16 — Distribui¢do na bacia hidrografica do rio Vez das areas urbanas em 1990 e as novas areas que
surgiram em 2000 e 2012.

79



Area(%) -3,0 -25 -20 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 10 1,5 20 25 3,0 3,5

-0,01

A

C

E

F

H

| 3,01
Categorias ) 248

n

0

2]

Q

R

S 04, W 1990-2000

U §87 M 2000-2012

v oty

Figura 5.17 — Variagao (%) relativamente a area de estudo entre 1990-2000 e entre 2000-2012 das categorias
de ocupagéo do solo (COS).

Tabela 5.1 — Matriz de transi¢do das categoriais de ocupagdo e uso do solo entre a 1990 e 2000 (%).

1990/2000 A C E F H | J JJ 0 P Q R S 9) Vv Total (%)
A 0,02 0,00 0,02 0,04
C 0,01 17,95 0,01 0,14 0,44 0,03 0,01 0,17 0,57 0,01 0,17 0,10 19,60
E 0,24 0,02 0,01 0,27
F 0,04 0,56 0,04 0,06 0,01 0,71
H 0,24 0,24
I 0,08 0,04 0,13 2549 057 0,01 144 0552 0,07 0,02 0,04 0,00 2842
J 0,02 3,09 22,19 0,02 0,12 0,06 0,01 0,00 0,00 25,51
3 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,12
0 0,00 0,00
P 0,08 0,11 0,10 156 0,14 0,00 7,63 0,33 0,02 9,99
Q 0,39 0,03 0,17 0,71 0,01 0,28 7,77 0,02 0,00 9,37
R 0,04 0,07 0,00 0,46 0,58
S 0,00 0,14 0,02 0,17
9) 0,03 0,01 0,00 4,61 0,00 4,65
0,02 0,01 0,00 0,31 0,34

Total (%) 0,03 18,61 0,43 1,12 0,24 31,44 23,02 0,06 0,00 9,72 9,26 0,54 0,20 4,90 0,44 100,00

80



Tabela 5.2 — Tabela 5.3 — Matriz de transi¢do das categoriais de ocupagdo e uso do solo entre a 2000 e 2012
(%).

COS2000 A ¢ E F H | J J O P Q R S U V Total (%)
A 0,00 0,01 0,01 0,03
C 0,04 1568 0,02 0,22 0,89 0,01 0,08 1,34 0,00 004 0,19 0,10 1861
E 0,00 0,33 0,01 0,04 0,03 0,01 0,43
F 0,02 0,01 0,76 0,09 0,02 0,01 0,17 0,03 0,01 1,12
H 0,24 0,24
| 0,01 0,22 027 0,20 2435 352 0,04 1,87 0,78 0,05 0,05 0,06 002 3144
J 0,00 0,02 0,01 2,04 20,76 0,01 0,14 0,01 0,01 0,00 0,00 23,01
3 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06
0 0,00 0,00 0,00
P 0,14 015 031 191 021 0,02 6,25 0,60 0,02 006 003 001 9,72
Q 0,00 0,30 0,08 0,33 0,00 0,75 0,05 0,00 0,67 6,96 0,10 0,01 9,26
R 0,01 0,16 0,05 0,06 0,01 0,24 0,54
S 0,00 0,00 0,00 0,17 0,02 0,20
U 0,10 0,01 0,00 0,00 4,78 4,90
v 0,01 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,37 0,44

Total (%) 0,06 16,54 0,88 1,86 0,24 30,30 24,62 0,09 0,00 9,12 991 0,44 0,33 511 0,49 100

5.3 Analise dos cendrios de prospetiva de ocupacao e uso do solo

A previsdo no Land Change Modeler obteve-se a projecdo das transi¢cBes potenciais e a
projecdo das mudancgas para 2020. As projecdes das transi¢Oes potenciais para 0s trés
cenarios (Figura 5.18) fornecem uma avaliacdo abrangente do potencial de mudanca da
area de estudo. Grande parte da area de estudo apresenta um elevado potencial de mudanca
para outra categoria independentemente do tipo de cenario. A area que apresenta menor
potencial para mudar é zona de vale do rio Vez (a verde) que é precisamente o local onde o

Homem alterou mais intensamente o solo com o desenvolvimento urbano.
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Figura 5.18 — Projecéo das transi¢cdes potenciais para 2020.
5.3.1 Cenario 1l - Continuidade

O cenario 1 (Figura 5.19) € um cenério de continuidade em que o modelo usa a tendéncia
das mudancgas que ocorreram entre 2000 e 2012 e cria uma matriz de transi¢cdo para
projetar a ocupacao e uso do solo para 2020. Neste cenario comparativamente a carta de
ocupacdo e uso do solo de 2012 verifica-se a diminuicdo das areas de culturas anuais [C],
de ocupacdo arbustiva e herbacea [I], de pinheiro [P] e em menor extensdo as areas de
vinha [V], espaco urbano [U], infraestruturas e equipamentos [S]. As classes em que se
provém aumento destacam-se as areas de sem ou com pouca vegetacdo [J], em maior

extensdo e em menor dimensao, as areas florestais de carvalho [Q], eucalipto [E] e folhosas

[F].
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Figura 5.19 — Cenario preditivo da Ocupacdo e Uso do solo para ocupacdo do solo
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Tabela 5.4 — Resultado dos cenarios para ocupacéo e uso do solo para 2020 em hectares.

Cenaérios 2020
Categorias Oglépsz‘?li()z%fzso . L . Povoamento (3 dinamizacéo AbanZono e
Continuidade econémica renaturalizacio
A 15,76 15,90 15,92 15,90
Cc 4348,00 4050,10 4275,01 3970,23
E 231,70 278,38 1018,45 278,44
F 489,48 618,79 584,70 1255,03
H 63,74 62,67 62,77 62,58
| 7961,12 7811,14 7218,17 8353,48
J 6470,90 6697,13 6714,87 6546,68
JJ 23,87 23,21 23,25 23,26
0] 0,00 0,00 0,00 0,00
P 2395,41 2378,52 3229,68 1727,58
Q 2603,43 2654,07 1446,88 2356,32
R 115,81 115,93 115,80 115,88
S 87,70 87,57 87,59 87,59
u 1342,33 1336,66 1336,89 1336,91
\Y% 128,59 127,11 127,03 127,09

5.3.2 Cenario 2 - Povoamento e dinamizacao econdémica

O cenério de povoamento e dinamizacdo econdmica (Figura 5.20) é caracterizado por
politicas de desenvolvimento agricolas e florestais destinadas a aumentar o valor ecoldgico
e econdémico do territorio e evitar o abandono do solo e consequente degradacdo. As
Medidas agroflorestais representam 55% mudancas neste cenario. Este cenério revela duas
tendéncias que ddo informacgdes valiosas sobre os impactos das politicas do solo
comparativamente ao cenario de continuidade: a dinamizacdo do sector agricola com o
aumento da area agricola a partir da transicdo de areas de carvalho [Q] e do sector florestal
para exploragdo contribuindo para um grande aumento das categorias do eucalipto [E] e
pinheiro [P]. O aumento de eucalipto [E] e pinheiro [P] representa 11% e 27% da mudanca
respetivamente e resulta principalmente da transi¢cdo de ocupacdo arbustiva e herbécea [I].
Os aumentos das areas de eucalipto [E] distribuem-se predominantemente ao longo da
margem Oeste do rio Vez em substituicdo das areas com ocupacéo arbustiva e herbacea [I]
(2,90% relativamente a 2012). As novas areas de pinheiro [P] também resultam da
conversdo das areas com ocupacao arbustiva e herbacea [1] (5,49% relativamente a Cos de

2012) e localizam-se principalmente na zona mais a Nordeste da bacia em estudo e reforca
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as manchas de pinheiro j& existente ao longo da margem Este do rio Vez. Como é
espectavel uma diminui¢do das manchas com ocupacdo arbustiva e herbacea [I] (Tabela
5.4) em resulto do incentivo a dinamizacgdo florestal que nos demonstra que resultou num

aumento florestal.

Ainda se verifica uma diminuicdo da categoria [Q] que se converteu principalmente em
culturas anuais [C] (1,24% relativamente a COS 2012) em resposta ao incentivos previsto
neste cenario para o crescimento da area agricola. Neste cenario, é possivel tracar um
ligeiro acréscimo da area urbana [U] (Tabela 5.4) relativamente ao cenario de continuidade

resultando das politicas destinadas ao desenvolvimento econémico e atragdo da populacéo.
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Figura 5.20 — Predicdo da ocupacdo e uso do solo para 2020 segundo um cenério de povoamento e dinamizacéo do territorio (cenario 2).



5.3.3 Cenario 3 - abandono e renaturalizacao

O cenario de abandono e renaturalizagdo (Figura 5.21) ao manter politicas que conduzem a
diminuicdo populacional e envelhecimento destes espacos do interior e marginais as
dindmicas de desenvolvimento das centralidades locais contribuem para o aumento do
abandono da agricultura como as culturas anuais [C] e a vinha [V]. As areas agricolas
abandonadas incluem-se em areas economicamente desfavorecidas nas zonas de montanha
que sdo modificadas para novas areas de ocupacao arbustiva e herbacea [1] e carvalho [Q].
Estas transi¢cbes também ocorrem na zona de vale assim como o surgimento de novas areas

urbanas no lugar das areas agricolas (Tabela 5.4).

Este cendrio caracteriza-se pela renaturalizacdo do ambiente natural verificando-se um
aumento das folhosas [F] (Tabela 5.4) resultantes da transicdo de areas carvalho [Q]
(2,30%) e de pinheiro [P] (0,46% relativamente a COS 2012). Este aumento distribui-se
espacialmente um pouco por toda a area de estudo.

Dos trés cendrios, este € 0 que apresenta mais area de incultos [I] em resposta aos
processos de degradacdo que advém destas politicas (Tabela 5.4). Este aumento resulta,
relativamente a COS 2012, da converséo de areas de pinheiro [P] (3,56%), de carvalho [Q]
(2,12%), de espacos sem ou com pouca vegetacdo [J] (1,47%) e de culturas anuais [C]
(0,65%) o que faz com estas quatro categorias tenham diminuido. Apesar de haver uma da
area de carvalho [Q] é possivel destacar novas areas de carvalho na zona mais a Nordeste
da area de estudo resultantes da conversdo de areas com ocupacdo arbustiva e herbacea [I]
(2,72%). Também houve éareas de culturas anuais [C] (1,48%) e pinheiro [1,34%)
transformadas em areas de carvalho [Q].
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6 CONCLUSOES

O contexto e interesse deste trabalho decorrem da crescente modificacdo das paisagens
numa grande variedade de formas e para variadas finalidades. As mudancas estdo
associadas a varios promotores e atores gque desencadeiam mudancas rapidas e muitas
vezes irreversiveis. O objetivo principal desta dissertacdo consistiu em analisar as
mudancas da ocupacéo e uso do solo ao longo de uma série temporal e determinar quais 0s
seus promotores bem como, elaborar e modelar trés cenarios de ocupacédo e uso do solo
para 2020.

A ocupacdo e uso do solo da bacia hidrogréfica do rio Vez apresenta genericamente 0s
padrGes tipicos do Alto Minho, com instalacdo das areas urbanas na zona de vale e ao
longo da rede viaria e com a presenca de areas agricolas de montanha e na zona de vale e

com uma grande extensdo ocupada por areas semi-naturais.

O quadro de analise das mudancas da ocupacdo e uso do solo utilizado neste estudo
mostrou-se adequado para a descri¢do das mudancas ocorridas na bacia hidrogréfica do rio
Vez. As principais mudancas identificadas na série temporal utiliza foram o aumento das
areas com ocupacdo arbustiva e herbacea [I], o crescimento do tecido urbano [U] e
infraestruturas e equipamentos [S] principalmente na zona de vale, abandono das areas
agricolas (culturas anuais [C]) contribuindo para o aumento das areas de carvalho [Q] e
outras folhosas [F] principalmente na proximidade das linhas de agua. Relativamente a
area florestal foi notoria a perda de areas de pinheiro [P] e resinosas [R] e o0 aumento das

areas de eucalipto [E], folhosas [F] e de carvalho [Q].

A extensdo das areas semi-naturais e 0 seu aumento ao longo da série temporal em estudo
corrobora a importancia dos incéndios florestais na dindmica das mudancas da ocupacéo e
uso do solo. A conversdo das areas de carvalho [Q] e pinheiro [P] em meios semi-naturais,
principalmente em &reas de vegetacdo arbustiva e herbacea [I], indicia a importancia dos
incéndios na dindmica da area dos meios semi-naturais. Também é notoria a dindmica e
transferéncia de area entre as areas de vegetacdo arbustiva e herbacea [I] e areas sem ou
com pouca vegetacdo [J], quando aumenta uma diminui a outra em resultado do ciclo dos

incéndios e recuperagdo do ecossistema apos o incéndio.

O aumento e intensificagdo das areas urbanas na zona de vale contribui para a

impermeabilizacdo das zonas mais baixas em paralelo ao aumento das areas semi-naturais
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nas zonas mais altas da area de estudo pode intensificar e/ou aumentar os fenémenos de

cheias e inundagdes.

A analise da predicdo para 2020 dos trés cenarios elucidou como as decisfes politicas e
opcdes dos utilizadores podem influenciar as decisdes e os padrdes de ocupacao do solo. O
cenario de continuagdo seguiu a tendéncia verificada entre 2000 e 2012 exceto nas areas
degradadas [JJ], nas infraestruturas e equipamentos [S] e na vinha [V] que diminuiram.

O cenario 3 destacou como o risco de abandono é um fendmeno importante que caracteriza
a paisagem rural da bacia hidrogréafica do rio Vez. O abandono das areas agricolas na zona
de montanha é um fenémeno muito complexo que ameaca séculos de uso tradicional do
solo associada a qualidade cénica, ao patriménio cultural e aos seus valores ecolégicos e
econdmicos relevantes (biodiversidade, servicos de ecossistema, conservacdo da agua,
producdo de forragem, produtos lacteos, estética e atratividade para turismo) num contexto
de mudancas ambientais globais e aumento da necessidade de fornecimento de alimentos
(Monteiro et al., 2011).

A continua manutencdo das paisagens rurais é essencial a varios niveis. Estes espacos
desempenham um papel fundamental na manutencdo da paisagem e das identidades
culturais caracteristicas desta regido. O sector econdmico é favorecido pela continuagdo
das areas rurais como paisagens culturais ja que constituem na europa um local diario de
visitas e sdo particularmente importantes em termos de territério (Kanianska et al., 2014).
Neste sentido é importante assinalar a diminuicdo de 2,89% das areas agricolas na bacia
hidrografica do rio Vez entre 1990 e 2012.

Com politicas que incentivem o melhoramento e dinamizacéo do sector agricola e florestal,
como foi demostrado pelo cenario 2 neste trabalho é possivel obter um aumento das areas
agricolas e florestais de exploracdo (eucalipto [E] e pinheiro [P]) e consequentemente
diminuicdo das areas de ocupacdo arbustiva e herbacea [I] com beneficios para economia

local e aumento do tecido urbano.

Em suma, a predicdo para 2020 demonstrou que o potencial de mudanca é elevado em
grande parte da area de estudo. A identificagdo das areas de elevado potencial de mudanca
é muito importante e uma ferramenta indispensavel para gestdo e planeamento sustentavel

do solo potenciando tomadas de deciséo politicas e técnicas mais adequadas.
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A metodologia e a ferramenta de modelacdo utilizadas neste trabalho evidenciaram-se
eficazes e capazes de demonstrar as vulnerabilidades bem como a resiliéncia do territorio
em estudo quando sujeito a variados promotores de alteracdo. As projecdes obtidas com o
modelo Land Change Modeler, sdo baseadas nas taxas de transi¢cdo observadas entre as
duas cartas de ocupacdo e uso do solo e 0 modelo pressupdem que se mantém no periodo
de simulacédo, o que por vezes pode ndo acontecer. A estrutura rigida deste modelo ao ndo
permitir gerir as taxas e padrées de mudanca na predicdo pelo utilizador pode ser uma
menos-valia no estudo de mudancas e cenarios concretos que o utilizador pretenda avaliar.
Para contornar este obsticulo é necessario uma matriz de transi¢do exterior ao modelo.
Relativamente as metodologias aplicadas existiram algumas limitagcGes na utilizacdo de
variaveis econdmicas e sociais no modelo de predi¢cdo da ocupacéo e uso do solo para 2020
devido a insuficiéncia de dados ou dificuldade em espacializar tendéncias e fendmenos e
materializa-las em variaveis quantitativas. Como é o caso da informacgdo sobre o0s
proprietéarios do solo (idade e escolaridade por exemplo), mercados e politicas ligadas aos

servigos prestados pelo solo e tendéncias e politicas ambientais e socioecondémicas.

Em conclusdo, é importante obter a monitorizacdo das mudancas da ocupacdo e uso do
solo em intervalos temporais menores e sucessivos para obtermos um padrdo de
comportamento e uma analise continua dos impactos das politicas de ordenamento e gestdo
no solo. Para tal, é importante ter uma extensa e atualizada base de dados sobre a ocupacao
e uso do solo que além de ser importante para este tipo de estudo é fundamentar para
outros estudo gque vao desde do ordenamento do territorio s, servicos de ecossistema, riscos

e entre outros.

Como podemos concluir com este trabalho hd muitas e importantes mudancas que estdo
ocorrer e com grandes impactos a niveis com impactos sobre a estrutura, o funcionamento
da unidade de analise e distribuicdo da forma de ocupacgdo e uso do solo. Em termos de
aplicacdes, a informacdo base utilizada foram as cartas de ocupacdo e uso do solo que
permite a obtencdo de enumeras informacBes mais complexas sobre outros temas além dos
abordados neste trabalho, constituindo uma informagdo muito importante para diversos

estudos e finalidades.

As informac0es existentes em relagdo as mudancas de ocupacdo e uso do solo ainda sédo
poucas e a importancia deste tema é emergente. Em termos de trabalho futuro, poderia

proceder-se a elaboracdo de Cartas de Ocupagdo e Uso do Solo (COS) com intervalos de
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tempo menores e uma série temporal mais longa para que na continuidade do presente
trabalho e através de uma metodologia de avaliacdo seja possivel monitorizar com mais
periocidade as mudancas solo e obtermos dados histéricos de mudanca. O que permitiria
em trabalhos futuros avaliar os impactos da mudanca da ocupacéo e uso do solo ao nivel
dos servigos dos ecossistemas e dos riscos naturais. Em simultaneo era importante testar
mais varidveis que possam influenciar a mudanca como varidveis socioecondmicas e

inclui-las no modelo para se obter um modelo mais robusto e proximo da realidade.

Essa metodologia e modelo poderiam constituir a base para a criacdo de sistema de apoio
inovador aos responsaveis pela gestdo e planeamento do solo, que integraria diferentes
bases de dados relevantes para a avaliagdo das mudangas, do conhecimento dos promotores
e 0s seus impactes, visando promover uma melhor compreensao dos processos intensos de

mudanca do solo.
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A lll. Faixa etéria dos produtores agricolas da bacia hidrografica do rio Vez (Fonte:
INE).
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AV. Descricdo da classificagao utilizada na legenda das cartas de ocupacgéo e uso do
solo de 1990, 2000 e 2012.

Tipo de ocupagéo delgo do C,odlgo Descricio
e uso do solo nivel 1 nivel 2
U uu Tecido urbano continuo
SL SL Espacos verdes urbanos
Zonas industriais e comerciais
Vias de comunicacdo
S SW Zonas portudrias
Avreas artificiais Aeroportos
Outras infraestruturas e equipamentos
Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto
Lixeiras, descargas industriais e depdsitos de sucata
3] JJ - —
Estaleiros de construcéo civil
Outras areas degradadas
CcC Culturas anuais
CX Sistemas culturais e parcelares complexos
c Cl Avreas principalmente agricolas com espacos naturais importantes
CcVv Culturas anuais + Vinha
CA Culturas anuais + Pomar
CO Culturas anuais + Olival
vV Vinha
v VC Vinha + Pomar |
VA V01 Vinha + Olival
VO VC1 Vinha+ Cultura anua
Areas agricolas AA Pomar
A AC Pomar + Cultura anual
AV Pomar + Vinha
AO Pomar + Olival
00 Olival
0 0oC Olival + Cultura anual
oV Olival + Vinha
OA Olival + Pomar
D DD Outras arbustivas
G GG Prados e lameiros
C C+_ Culturas anuais + espécie florestal
_+C Espécie florestal + culturas anuais
B BB Sobreiro
Z Y4 Azinheira
T T Castanheiro bravo
N NN Castanheiro manso
Q QQ Carvalho
Areas florestais E EE Eucalipto
F FF Outras folhosas
P PP Pinheiro bravo
M MM Pinheiro manso
R RR Outras resinosas
Povoamento florestal misto (Folhosas + Resinosas)
|+ Vegetacdo arbustiva alta e floresta degradada ou de transicdo
| 10 Olival Abandonado
111 Pastagens naturais pobres
< . 112 Vegetacdo arbustiva baixa- matos
Areas semi-
naturais QIF QQG6/FF6 Vegetacdo esclerofitica- carrascal
Z/B 276/BB6
J+_ Areas descobertas sem ou com pouca vegetagio
J JY Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal
_ 4 Zonas incendiadas recentemente
HY Zonas pantanosas interiores e paudls, zonas himidas maritimas,
. sapais, salinas, zonas intertidais
Corpos de agua H y - - —
HH Cursos de &gua, lagoas e albufeiras, guas maritimas, lagunas e

corddes litorais, estuarios, mar e oceano
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A VI. Matriz de transicédo das categorias de ocupacao e uso do solo entre 1990 e 2000.
2000 A o E F H J 3 0 P Q R S U \Y Total % Total ha
1990 % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha
A 002 407 000 1.03 002 501 004 1011
C 001 367 1795 471687 001 216 0.14 37.38 044 11547 003 701 001 232 017 4341 057 15047 001 145 017 4499 010 2562 19.60 5150.83
E 0.24 6347 002 511 001 219 027  70.78
F 004 10.68 0.56 147.43 004 1053 006 1530 001 351 071  187.46
H 0.24 63.74 024  63.74
[ 008 19.96 004 11.37 0.13 3396 2549 6699.24 057 150.37 0.01 352 144 377.79 052 13652 007 1857 0.02 559 004 1125 000 116 2842  7469.28
J 002 4.40 3.09 811.29 2219 583040 0.02 5.09 012 3059 006 1572 001 294 000 089 000 120 2551 670251
AN 002 5.76 004 962 000 063 001 314 001 242 002 430 002 537 000 058 012 3182
o} 0.00 0.63 0.00 0.63
P 008 21.68 0.11 27.79 0.10 2693 156 41116 014 3674 000 0.74 7.63 2005.28 0.33 87.00 002 6.54 999  2623.87
Q 039 10271 003 6.88 0.17 4368 071 18554 001 3.34 028 7354 7.77 204051 002 430 000 059 9.37  2461.08
R 004 1078 007 19.70 000 0.82 046 119.90 058  151.20
S 000 0.65 0.14 3659 0.02 6.29 017 4352
U 003 6.89 001 225 000 0.64 461 121095 0.00 079 465 122152
\Y 002 4.3 001 351 000 071 031 8112 034  89.48
Total 0.03 7.74 18.61 4890.36 0.43 111.68 1.12 293.77 0.24 63.74 31.44 8261.00 23.02 6048.18 0.06 14.82 0.00 0.63 9.72 2554.85 9.26 243444 054 14141 0.0 52.87 4.90 1286.87 0.44 11548 100.00 26277.84
A VII. Matriz de transicédo das categorias de ocupacao e uso do solo entre 2000 e 2012.

2012 A C E F H [ J 3 P Q R S u v Total % Total Ha
2000 % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha

A 0,00 0,88 001 3,92 0,01 294 003 774

c 0,04 11,14 1568 4121,00 0,02 585 0,22 57,84 089 23337 001 279 0,08 22,06 1,34 350,93 000 0,74 0,04 1028 0,19 4884 0,0 2551 1861  4890,36

E 000 039 033 8594 001 234 0,04 1167 003 865 0,01 2,68 043 111,68

F 002 624 001 251 0,76 200,63 009 2358 002 413 001 1,87 017 4462 0,03 7,36 0,01 2,84 112 29377

H 0,24 63,74 024 6374

| 001 167 022 5880 0,27 70,86 0,20 5321 24,35 6398,02 352 92530 004 10,58 1,87 491,07 0,78 206,10 0,05 12,00 0,05 1233 0,06 16,67 002 428 3144  8261,00

J 000 1,17 002 599 001 2,24 2,04 53680 (20,76 545592 001 2,29 014 3717 001 311 001 1,76 000 1,11 0,00 0,63 2301 6048,18
3 0,00 0,51 0,03 691 0,01 3,86 001 1,34 001 2,20 006 14,82

0 0,00 0,63 000 063

P 014 3740 015 39,07 031 81,78 191 50278 021 5607 002 656 625 1641,36 0,60 15895 0,02 4,66 0,06 1599 003 807 001 216 972 255485
Q 0,00 057 030 8003 0,08 21,49 0,33 87,38 0,75 197,76 0,05 14,16 0,00 058 0,67 177,11 696 182781 0,10 2591 0,01 1,64 926 243444

R 0,01 355 016 4256 0,05 1253 006 1612 001 3,27 0,24 6338 054 14141

S 0,00 1,07 0,00 0,64 0,00 0,64 0,17 44,91 0,02 562 020 5287

U 010 27,23 0,01 259 0,00 0,00 0,00 1,23 4,78 125582 490 128687

001 1,48 004 10,01 0,01 1,50 0,00 0,00 0,02 533 0,00 0,52 037 9664 044 11548

Total Geral 0,06 15,76 16,54 4348,00 0,88 231,70 1,86 489,48 0,24 63,74 30,30 7961,12 24,62 6470,90 0,09 23,87 9,12 239541 9,91 260343 0,44 11581 0,33 87,70 511 134233 0,49 12859 100,00 26277,84
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A VIIL. Matriz de transicédo (%) das classes de ocupacéo e uso do solo entre 2000 e 2012

1990/2000 AA CC CF coO CpP cQ cv cX EE EF EP EQ FC FF FP FQ FR HH IE IF 1] 1P 1Q IR JE JF J 1} JP JQ JY 00 PE PF PP PQ PR QC QE QF QP QQ QR QT RF RP RQ RR SL SW UU VWV Total
AA 0.02 0.00 0.02 0.04
CcC 3.42 0.30 0.01 0.52 0.37 0.03 0.01 0.03 0.09 0.01 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.05 0.02 5.00
CF 0.01 0.89 0.05 0.06 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 1.18
Cco 0.00 0.00
cP 0.00 0.05 0.01 0.07
cQ 0.08 0.08 0.01 2.68 0.07 0.07 0.00 0.01 0.02 0.08 0.00 0.03 0.01 0.03 0.08 0.00 0.03 0.01 0.04 0.11 0.08 0.06 0.16 0.02 0.01 0.03 3.79
cv 0.01 0.41 0.12 0.13 6.80 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05 0.04 7.73
CX 0.09 0.02 0.05 0.06 1.50 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.06 0.00 1.82
EE 0.10 0.01 0.01 0.12
EF 0.00 0.00
EP 0.12 0.01 0.00 0.13
EQ 0.01 0.01
FC 0.03 0.00 0.01 0.05
FF 0.01 0.32 0.03 0.01 0.37
FP 0.15 0.15
FQ 0.02 0.02
FR 0.07 0.05 0.12
HH 0.24 0.24
IE 0.01 0.12 0.01 0.01 0.15
IF 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.51 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.65
1l 0.03 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.18 12.27 0.66 0.29 0.03 0.04 0.01 0.02 0.19 0.00 0.02 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 14.02
IP 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.76 4.61 0.05 0.01 0.05 0.11 0.04 0.03 0.16 0.70 0.13 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 6.76
Q 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 005 036 0.25 513 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.00 0.03 0.06 0.12 0.01 0.01 0.04 0.19 0.17 0.00 0.01 0.00 0.03 6.66
IR 0.05 0.01 0.00 0.06 0.00 0.07 0.19
JE 0.01 0.01
JF 0.01 0.56 0.01 0.01 0.59
Jl 0.07 0.56 0.00 0.01 0.00 0.28 0.00 0.15 0.00 1.08
J) 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.12
JP 0.06 0.14 0.02 0.00 0.04 0.02 1.40 0.12 0.01 0.09 0.00 1.89
JQ 036 0.03 0.15 0.03 032 0.35 0.05 0.00 1.30
JR 0.01 0.01 0.02
JY 0.00 0.06 0.83 0.21 0.01 0.01 0.00 0.29 0.37 0.01 18.79 0.00 0.02 0.00 0.00 20.62
00 0.00 0.00
PC 0.00 0.01 0.00 0.01
PE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.49 0.00 0.51
PF 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.53 0.00 0.11 0.00 0.13 0.82
PO 0.01 0.01
PP 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.08 0.00 0.00 0.02 0.06 0.04 0.41 0.80 0.02 0.03 0.04 0.06 0.14 0.18 3.77 0.12 0.01 0.06 0.01 5.93
PQ 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.11 0.05 0.00 0.03 0.33 1.70 0.01 0.00 0.08 0.01 0.02 2.44
PR 0.01 0.24 0.01 0.25
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1990/2000 AA CC CF cQ Cv CX EE EF EP EQ FC FF FP FQ FR HH IE IF 1} P Q IR JE JF J 1] JP ja 00 PE PF PP PQ PR QC QE QF QP QQ QR QT RF RP RQ RR SL SW UU VV Total

Qc 0.01 0.29 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.19 0.02 0.05 0.09 0.79
QE 0.02 0.01 0.09 0.12
QF 0.00 0.00 0.01 0.08 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.99 0.01 1.16
Qo 0.00 0.01 0.01
QP 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.17 0.08 0.01 0.07 0.06 0.05 2.58 0.02 0.00 0.00 3.12
QQ 0.01 0.02 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.29 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.11 3.19 3.82
QR 0.23 0.23
Qr 0.00 0.10 0.11
RF 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.20 0.24
RP 0.01 0.00 0.01
RQ 0.08 0.08
RR 0.01 0.01 0.06 0.00 0.17 0.25
SL 0.03 0.00 0.03
SW 0.00 0.04 0.07 0.02 0.14
uu 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.61 0.00 4.65
A% 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.31 0.34
Total 0.03 4.04 151 0.00 0.08 3.82 747 168 024 000 0.15 0.04 0.02 051 033 011 0.15 024 029 169 1586 7.18 628 0.12 003 0.03 0.74 0.06 1.99 036 19.87 0.00 0.72 1.11 531 235 0.24 034 013 137 321 370 024 026 021 0.01 0.08 0.24 0.10 0.10 4.90 0.44 100.00
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A IX. Matriz de transi¢éo (%) das classes de ocupacéao e uso do solo entre 2000 e 2012

2000/20
12 AA CC CF CO CP CQ CV CX EE EF EP EQ FC FE FF FP IE IF 1} P 1Q 1] JPJQ 1)4 PE PF PP PQ QC Qe QF QP QQ QR QT SW UU VV Total
00 0,0 0,0
AA 0 1 1 0,03
00 30 01 00 02 01 01 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cC 1 2 7 0 5 9 3 1 1 6 0,01 2 2 1 0,00 0 0 0 0 0 2 0 1 5 2 4,04
00 06 00 01 01 00 00 00 00 0,1 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
CF 7 4 2 0 6 6 2 1 4 6 0,01 1 5 0 0 0 1 0 4 3 0 5 1 1 0 1,51
0,0
Cco 0 0,00
00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
cP 1 1 0 4 0,01 0 1 0 0 0,08
00 01 02 1,3 02 0.2 0,0 00 0,0 0,0 00 0,2 00 00 00 03 00 01 02 01 0,0 00 0,0
cQ 3 9 3 5 3 5 2 2 3 5 0,01 2 9 0,00 0 1 3 4 2 4 5 8 3 1 2 3,82
1,2 04 01 50 02 0,0 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00
cv 6 0 6 4 5 1 0 1 0 8 0,00 1 0 0 1 0 3 1 4 3 0 1 6 7 7,47
00 0,0 0,0 01 01 1,2 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 00 0,0 0,0 00 0,0
CX 1 7 1 1 0 1 0 0 2 1 0 0 2 1 5 1 0 4 1 1,68
0,1 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
EE 8 1 0 0 0,01 1 1 0 1 0,24
0,0
EF 0 0,00
0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
EP 0 0 1 2 0,00 0 1 0 0,15
0,0
EQ 4 0,04
0,0 0,0
FC 1 1 0,02
0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FF 1 0 1 7 2 0,01 1 0 0 0 0 5 2 1 0,51
00 0,0 00 0,0 00 0,0 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FP 1 1 0 0 3 3 1 1 1 0 1 1 0,33
0,0
FQ 8 0,11
0,0
FR 3 001 0,01 0,15
HH 0,24
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
IE 8 5 1 5 1 4 4 1 0,29
00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 00 04 00 0,5 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0
IF 0 1 0 0 0 5 0 0 3 0,37 3 2 1 0,09 1 4 1 2 3 3 0 1,69
00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0 00 01 107 10 08 00 00 03 00 00 03 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 00
Il 1 0 1 0 0 3 1 0 2 1 9 0 7 6 2 8 2 1,54 1 1 6 4 2 2 2 0 1 4 1 15,85
00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 36 0,2 00 01 00 00 01 06 03 00 00 01 0,0 00 0,0 00
P 0 1 0 0 1 3 4 3 5 8 1,02 6 6 2 7 5 0,14 7 2 8 4 2 1 7 4 0 1 1 7,18
0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 02 4,0 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 02 00 0,0 0,0
1Q 7 6 2 1 0 1 0 8 2 6 042 4 4 1 5 0,46 2 2 5 5 0 1 5 3 3 0 2 6,28
00 0,0 0,0 0,0
IR 0,01 2 1 1 0 0,12
0,0 0,0
JE 1 1 0,03
0,0 0,0
JF 1 1 0,00 0,03
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
J 2 7 0,03 3 1 0,10 7 0 0,74
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1] 0 0 1 2 1 1 0,06
0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0
JP 0 1 0,07 2 9 8 7 0,28 0 2 1,99
0,0 0,2 0,0
JQ 3 5 0,07 0 0,36
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 00 05 03 17,1 0,0 0,0 00 0,0
JY 0 0 1 0 0 3 1 1,24 8 0 1 2 6 7 5 0 0 0 19,86
0,0
00 0 0,00
00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 00 02 00 0,0 0,0 0,0
PE 1 1 0 0 3 1 1 1 1 0,00 6 0 3 5 5 1 0 0 0 0,72
0,0 00 00 00 00 00 00 01 0,0 00 0,0 0,0 00 06 00 00 00 0,0 0,0 0,0
PF 1 1 0 0 1 1 2 3 3 0,02 7 0 0 1 5 3 1 3 5 2 0 1,11
0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 08 0,0 00 0,0 0,0 03 03 20 06 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0
PP 3 1 0 0 1 0 1 2 1 2 3 3 7 5 0,29 7 4 2 8 1 0,07 9 1 7 9 0 1 6 2 4 2 0 5,31
0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 00 01 01 11 0,0 00 02 0,0 00 0,0
PQ 2 1 1 0 1 1 4 1 0 2 5 0,03 2 7 1 0,00 5 4 4 6 1 5 8 5 1 1 2,35
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2000/20

12 CC CF cQ FF IF 1} IP Q Ja JR )Y PC PE PF PP PQ QC QE QF QQ QR ar SW UU VV Geral
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PR 0 1 0,07 1 1 2 0,00 3 0,24
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qc 0 1 8 1 0 0,00 0 0 0 5 8 1 0,34
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
QE 0 0 1 0 5 2 0,13
0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0 00 0,7 0,0 0,0
QF 1 1 1 0 7 0,01 2 6 0 3 1 1 7 9 5 1,37
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 0,0 00 01 01 01 00 00 00 01 0,6 0,0 0,0
QP 0 1 2 2 6 0,03 3 0 1 1 0 6 0 9 0 5 6 5 3 0 321
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 01 0,0 00 00 00 01 0,0 00 00 2,3 0,0
QQ 5 1 4 1 1 0,03 2 6 1 0,01 1 1 1 1 3 1 6 7 0 3,70
0,0 0,0 0,0 0,0
QR 3 2 7 3 0,24
0,0 0,0 0,2
QT 0 1 3 0,26
0,0
RF 0,07 1 0,02 0,21
0,0
RP 0,00 0 0,01
RQ 0,08
0,0 0,0
RR 7 6 0,24
0,0
SL 2 0,10
0,0 0,0
SW 0 0 0,00 0,10
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,7
uu 2 1 1 0,00 0 0 0 0 8 4,90
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
W 1 1 0,00 0 0 2 0 0 0,44
49 15 2,1 00 00 08 16 144 68 638 1,4 00 199 00 09 16 39 26 00 05 01 15 39 0,4 51
Total 2 3 6 6 2 8 2 3 5 1 6 1 2 3 2 1 0 6 5 2 5 1
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