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Ecologia, modelos e impactes
Critérios para uma ética do uso (agroflorestal) do solo

José Casquilho*

TA B A6FD

RESUMO

A problematica da afectagio racional do uso dos recursos naturais tem uma amplitude
crescente, na medida em que crescem o horizonte de planeamento e a consciéncia da eventual
fragilidade dos ecossistemas. Um exemplo extremo pode ser ilustrado com os fenémenos de
desertificacdo potencial.

Desenvolve-se um modelo matematico que unifica hipéteses de dindmicas (com interpreta-
¢do ecoldgica) entre os limites paradigméaticos do deserto e do climax. Introduzem-se os
conceitos de trajectdria, equilibrio, estabilidade, resiliéncia e perturbagdo.

Discute-se o alcance e as limitagSes dos modelos matematicos e da percepgdo empirica na
compreensdo, previsdo e gestdo do comportamento dos ecossistemas.

Sintetiza-se a concepg¢io de impactes ambientais relativos a projectos com incidéncia na
paisagem. X

Propde-se um critério baseado na teoria da informagéio (Shannon-Weaver) para aferir dos
niveis de existéncia associaveis a cada bidtopo e avaliar o impacte associado 2 sua alteracio.

Este critério ¢ enquadravel na logica do desenvolvimento sustentado dos recursos agro-
-florestais. Justifica-se que esta perspectiva é a Unica capaz de viabilizar o valor dos recursos no
seu sentido mais abrangente (Pearce), incluido no conceito de contrato intergeracional (Page).
A questdo, em tltima analise é de ordem ética.

ABSTRACT

~ Problems concerning the rational allocation of land use resources are getting bigger, since
are larger both the planning time horizon and the conscience of the possibility of breaking the
,ecasystems resistance points. An extreme example could be the potential desertification indu-
ced by anthropic pressure.

- 11 is presented a mathematical model that exemplifies how this could happen, between the
so-aql?ed climax and desert points. We discuss how mathematical models and empirical per-
; work iogether in order to buzld tools that allow a conszstem szmulanon of ecosystem s

ed a criterion 0 evaluate environmental impacts (associated with di ﬁ"erent land
@My | justified at the level of information theory (Shannon-Weaver). Such a criterion is
7 ity strategy, in particular the one we constder derived from Pearce

! i3
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INTRODUCAO

Desde sempre o Homem participou (e interferiu) na dinamica e estabilidade
dos ecossistemas em que se insere, quer enquanto colector, cagador, ou
pastor, em regra numa primeira fase historicamente considerada némada, e
posteriormente como agricultor.

Com a emergncia das grandes civilizagdes (¢ em particular com 0s
impérios), opera-se uma mudanca de escala nas extensdes agricultadas, ndo
s6 pelas disponibilidades tecnologicas crescentes como pela necessidade de
corresponder ao fluxo alimentar induzido por concentragdes urbanas cada
vez mais significativas. '

Desde a Revolugdo Industrial que a situagio mudou qualitativamente € a
enorme capacidade actual de intervengdo tecnoldgica sobre o meio biofisico,
coloca problemas crescentes no dmbito das medidas que afectam o binario
producio/conservacio da Natureza. Para citar um exemplo, em 1984 as
florestas tropicais desapareciam a uma taxa de 11 milhGes de hectares por
ano; em 1992 passou a 17 milhdes Ha.ano™' (Brown, 1993).

Por outro lado, existe evidéncia documental sobre a existéncia de regides,
outrora produtivas, por exemplo na bacia Mediterranica, e que hoje consti-
tuem desertos, ou pelo menos zonas em estadios avahgados de desertificagdo
(Ribeiro, 1962; Hare, 1977). A esta situagdo ndo serd estranho o efeito
acumulado de longos processos erosivos associados a praticas agricolas
extensivas. )

Pode-se concluir que a pressdo antrdpica, embora nio constitua o lnico
factor em jogo, pode induzir, por via das estratégias de intervengéo produtiva
decorrentes de uma época, transformagdes radicais na paisagem; €, em
particular, reportando-nos aos processos de desertificagdo, originar transi-
¢Oes de equilibrio onde a fase bidtica degenera irreversivelmente (pelo menos
numa certa escala de espago-tempo). Num plano menos evidente produzem-se
alteragdes significativas na biodiversidade o que, como se tera ocasido de
desenvolver, podera implicar transi¢des catastrdficas, no sentido de Thom
(1980).

Este tipo de questdes ¢ tanto mais pertinente quanto mais se sistematiza a
nogdo de que vivemos num mundo limitado, com indicadores cada vez mais
nitidos de alteragdes ambientais e de irreversibilidade na depleccdo de
recursos. ;

Essa evidéncia é francamente preocupante a uma escala Mundial, conforme
se observa nos relatorios “State of the World” (Brown, 1992; 1993), confirman-
do as preocupacdes expressas em estudos anteriores como por exemplo “Our
Common Future” nos aspectos conhecidos por efeito de estufa, camada de
ozono, biodiversidade, etc.

Também entre nds, na sequéncia das designadas companhas do trigo
fomentadas desde a década de 1930, se originou, em particular no Alentejo,
um fluxo de erosio com consequéncias nitidas na quebra da capacidade de
sustentacdo. Por outro lado, recentemente, verificou-se a expansdo de area




ECOLOGIA, MODELOS E IMPACTES 5

de eucaliptal para niveis que, em algumas zonas (por exemplo nas Serras de
Ossa ou de Monchique), podem ter determinado uma redugéo significativa
em habitats € nos recursos genéticos associados.

A perspectivagdo do uso multiplo dos recursos naturais exige estratégias,
com dimensdes espacial e temporal, que implementem mosaicos diversificados
na paisagem, capazes de viabilizar as diferentes componentes do valor
econémico total dos recursos, no sentido proposto pela OCDE (Pearce,
1989). Dito por outro forma, ¢ cada vez mais pertinente a perspectiva do
desenvolvimento sustentado do territorio, entendida como a viabilizagdo de
um conceito de progresso que ndo comprometa o futuro, na perspectiva do
contrato intergeracional proposto por Page (Pearce, 1987; Barbier, 1990).

O exemplo da desertificagdo, enquanto dindmica regressiva, ndo deve
reduzir a apreciagio dos impactes associdveis a diferentes iniciativas de
ocupagdo do solo. No entanto, pela sua natureza limite constitui o melhor
ponto de partida para situar o alcance € as limitagGes da problematica em que
se insere.

SUCESSAO ECOLOGICA E CLIMAX

Os ecologistas tedricos caracterizam frequentemente um ecossistema pela
sua posicio no quadro da sucessdo ecoldgica em que (previsivelmente) se
insere. ,7

Esta é definida como um processo ordenado que envolve mudanga na
estrutura das espécies e da comunidade, culminando num limiar estabilizado
que maximiza a biomassa e os lacos simbidticos por unidade de fluxo de
energia (Odum, 1971). Esta hipdtese (numa forma simplificada) foi primeira-
mente formulada por Clements no inicio do século. Supde antes do mais a
estabilidade climética, ou seja a constancia do padréo macro-meteorolégico
global.

O estado terminal do sistema designa-se por climax e encontra-se em
equilibrio com o ambiente fisico envolvente, ora num plano genérico onde o
macro-clima é determinante (climax climdtico) ora num nivel mais restricto
onde concorrem condi¢des locais de substracto que se tornam limitantes
(climax eddfico). Este segundo nivel caracteriza a concepgio de policlimax ou
de padrdes climécicos (Collier ez al., 1974) que fragmenta a anterior no qua-
dro de um mosaico da paisagem. '

Uma analise do caso portugués (Cruz, 1986) associa ao gradiente climdtico
no sentido NW-SE uma sequéncia de quercineas (carvalhos) caracterizadas
pelo nivel de persisténcia das folhas; cada espécie tipificaria a vegetagdo
climax (climatica) de uma dada regido. Por exemplo o sobreiro (Quercus
suber) caracterizaria o Alentejo mais litoral enquanto que a azinheira (Quer-
cus rotundifolia) tipicaria o Alentejo mais interior.

A nocdo de climax é pois necessariamente local embora possa ser utilizada
num sentido mais ou menos abrangente. Sintetiza o paradigma da evolugdo
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natural de um ecossistema, convergindo para um estado limite que se mantém
em equilibrio dindmico, isto é onde a comunidade ecolégica permanece
qualitativamente invariante e quantitativamente estavel, embora em renova-
¢do permanente, situacdo a que corresponde biomassa maxima e produtivi-
dade liquida nula.

Em qualquer dos casos e numa perspectiva pragmatica, se num periodo da
ordem dos 500 anos ndo ocorrem mudangas significativas na composi¢io
em espécies a comunidade ¢ definida como climax (Barbour e al., 1987).

Registe-se que existem autores:-que contrariam a universalidade daquela
solugdo. Wissel (1992) constatou, numa floresta da Bavaria, que a sucessdo
ecolégica processa-se em cadeia recorrente. Donde o conceito de estado
terminal € substituido por outro tipo topoldgico de estacionaridade, a de
ciclo. Ndo obstante subsiste a no¢do de permanéncia de um quadro tipico.

Esse € o sentido actual do conceito, onde a no¢ic de estado terminal é
substituida pela de estado estaciondrio, com alguma medida de estabilidade
associada (Grimm ez al, 1992), sendo o resultado de alguma evolugio
progressiva. '

Correlativamente, a adopgio de hipéteses de estabilidade em ecologia
tedrica implica excluir a priori os comportamentos indefinidamente erraticos
(caoticos). Porventura essa nio serd tanto uma restri¢io imputével a ecolo-
gia mas a nossa percep¢do racional onde avaliar a mudanga pressupde
contrasta-la com uma qualquer forma persistente, o que implicitamente exige
um referencial estavel. ;

Em sintese e no seu sentido mais amplo, o conceito de climax(es) é uma
referéncia a partir da qual se podem avaliar as expectativas de impacte
relativas a diferentes cenarios de intervenc¢do/ gestdo num ecossistema.

REGRESSAQ E DESERTO

Num outro extremo situam-se os problemas relativos & desertificagio. O
deserto, em particular nas regiGes aridas e semi-aridas, é um cenério potencial
que se pode materializar por via de uma dindmica regressiva da sucessio
ecolégica. Essa regressdo, de alguma maneira sempre relacionada com um
ambiente vulneravel e uma forte pressdo antrépica, manifestada por exemplo
nas “queimadas” e sobrepastoreio, conduz a uma rarefacgdo do coberto
vegetal e correlativamente a longos processos erosivos (hidricos e eélicos) do
solo, tendencialmente anulando o seu potencial de fertilidade quer ao nivel de
disponibilidade em nutrientes quer no plano da retengfio hidrica.

O Secretariado da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desertificagio
(S.C.N.U.D., 1977) considera que, uma vez iniciado, este efeito pode induzir
retro-alimentagdo positiva e consequentemente acelerar-se irreversivelmente.

A mesma entidade refere que sfo susceptiveis a fendmenos de desertifica-
¢d0 ndo s6 as regides tipicamente aridas, (com precitipagdo anual inferior a
200-250 mm.) mas também as semi-aridas (valores da ordem dos 200-600 mm.) e
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respectivas bordaduras sub-humidas (valores de 600-800 mm.). Existe portan-
to uma larga faixa climatérica onde o problema é potencialmente pertinente.
A sua manifestagiio precoce salienta-se por quebras na produtividade primaria.

Por exemplo em zonas semi-aridas do Paquistdo, sujeitas a sobre-pastoreio,
Brown (1993) refere que a produtividade actual atinge valores na ordem dos
15% da potencial.

Em Portugal, vdrios autores (Ramalho, 1986) consideram que se constata
desertificagdo do Alentejo interior em particular nas regides de montado de
azinho onde se tem removido repetidamente a vegetacio.

O controlo do coberto vegetal é alids considerado o aspecto chave de
correcgdo do processo de desertificagdo (Hare, 1977).

UM MODELO UNIFICADOR -

O modelo heuristico que se vai desenvolver sintetiza um conjunto de
informacfo pluridisciplinar numa estrutura matematica cuja generatividade
permite situar (e descriminar) as dinimicas de sucessdo ecolégica de que
faldmos. :

A razio de ser da sua apresentagdo radica no facto de ser um instrumento
(potencialmente) operacional, que integra diferentes componentes de ordem
ecolégica, e que serve de exemplo para as potencialidades hermeneuticas de
um sistema dindmico. Para aliviar o formalismo, optou-se por omitir alguns
aspectos de técnica matematica que poderdo ser revistos noutro lado (Cas-
quilho, 1991). ;

Na metodologia de andlise sistémica hd que distinguir entre as varidveis
intrinsecas (endégenas) de um sistema, as que o regem no seu interior, e as
que sdo extrinsecas (exdgenas), que de algum modo participam no ambiente
envolvente mas cuja origem ndo ¢é afectada pelo sistema propriamente dito.
Neste sentido, e para exemplificar, a precipitagio ou a radiacio incidente
sdo varidveis exodgenas enquanto que o solo ou a vegetagio j& serdo
endogenas. Dito de outro modo para que as variaveis possam ser considera-
das intrinsecas é necessario que se operem ciclos de retro-alimenta¢io no
mterior do sistema que afectem (significativamente) os respectivos “inputs”.

Vamos designar o conjunto das variaveis enddgenas de um ecossistema por
espago substracto, conforme a denominagio proposta por Thom (1980, 1991)
snguanto que as varidveis remanescentes incluem-se no seu espago ambiente
actuando no primeiro enquanto parametros sujeitos a perturbagdes.

Formulacio

Consideremos um ecossistema terrestre individualizavel do ponto de vista
@0 scu coberio vegetal (fitocenose) e do seu substracto edéfico (solo/clima)
comstiwindo porianto uma unidade homogénea.
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Defina-se entio x| como a fertilidade de um solo por unidade de area (de
alguma maneira relacionada com a profundidade afectada por indices de
disponibilidade de nutrientes ¢ de retengdo hidrica) e x2 como a biomassa da
fitocenose, também por unidade de 4rea; x1 e x2 sdo portanto varidveis de
estado end6genas cujas derivadas em ordem ao tempo (x1,x2) reflectem a sua
variagdo continua (fluxo). Por hipéteses serfio varidveis néo negativas.
Considere-se o sistema:

(1)

Os parametros ki,k2ab,cd sio positivos e teém significados que serdo
discutidos posteriormente.

O sistema (1) ¢ um sistema de duas equagdes diferenciais designado por
outdnomo porquanto a variavel independente, o rempo, ndo figura explicita-
mente nos segundos membros das equagdes. E além disso um sistema
nio-linear na medida que fi(x1,x2) € f2(x1,x2) sdo fungSes ndo lineares de xi
e x2 mais concretamente sio polinémios (mistos) do 3.° grau. Sendo néo
lineares sdo no entanto fungdes diferencidveis (e ainda continuamente dife-
renciaveis) o que significa que numa vizinhanga (suficientemente pequena) de
qualquer ponto podem ser “bem” aproximadas por linearizacdo (diferenciagdo).

Constata-se também que (1) verifica as condigGes para a existéncia e
unicidade (local) de solugdes a portanto garante-se a sua equivaléncia a um
sistema do tipo (2) designado por solugdo do problema de valores iniciais com
origem em Xx1,0,x2,0,n0 instante fo:

4

T = ¢1§t;

Ty = $2(t

¢1(to) = z1.0 (2)
$2(to) = z2.0

Caracteriza¢do das Equacdes e dos Parametros

Considere-se isoladamente cada uma das equagdes propostas. Observando
de novo o sistema (1) ou utilizando a seguinte representagéo equivalente:

£ = kizi(u; — z)(z; —vj), iz, uav; >0, ,7=12 1%

obtemos a primeira equagdo para (i=1, j=2, ui=a, v2=b) ¢ a segunda para (i=2,
J=1, uz=c, vi=d). Fixando x; (x; = constante) a equagdo remanescente em Xx; €
do tipo logistico, portanto uma curva sigméide com assintotas respectivamen-
te em x=0 e x= u;e comportamento crescente (respectivamente decrescente) se
o sinal de (x7v)) for positivo (respectivamente negativo).

Podemos agora ensaiar uma interpretagdo dos pardmetros. Em primeiro
lugar os ki referir-se-d0 s taxas intrinsecas de crescimento das respectivas
veridveis. Em primeira aproximagfo serdo considerados como valores mé-
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dios (constantes) tipicos de um solo ou de um coberto vegetal, que de alguma
forma reflectem um equilibrio potencial com o ambiente envolvente.

Os u; sdo os limiares de saturagio, as assintotas superiores, respectivamen-
te u1 = a na equagdo de fertilidade do solo e u2 = ¢ na equagdo da biomassa
vegetal. Analisemos mais pormenorizadamente estes aspectos.

A existéncia de um patamar para a maxima biomassa (vegetal) acumulavel
no quadro de um dado ecossistema é um fenémeno adquirido cuja funda- =
menta¢do de base deriva da propria dindmica de acumulagio; esta €
determinada pelo balango entre a fotossintese e a respiragio; a primeira
componente € limitada pelo fluxo de radia¢io disponivel que se vai extin-
guindo na medida em que ¢ interceptado pela folhagem. Jarvis et al. (1989)
referem que para um indice de area foliar de 6 toda a radiagdo é virtualmente
extinta. Esta (e outras) observagdo corrobora a existéncia de um limite
maximo de area foliar e portanto de fotossintese (bruta) realizavel.

Por outro lado, na medida em que toda a biomassa (viva) respira,
anabolismo e catabolismo convergem para um equilibrio onde a biomassa ¢
maxima e a produtividade liquida se anula. Ao nivel da fitocenose os
fenémenos de auto-desbaste, e mais geralmente de mortalidade no Ambito da
competigdo pela luz, podem ser interpretados como uma evidéncia (no plano
demografico) daquela tendéncia central.

A existéncia de um limiar maximo de fertilidade do solo também ¢é plausi-
vel; a sua negagdo implicaria uma evolugéo ilimitada, o que nfo é credivel.

O tltimo aspecto que importa analisar sdo os termos na outra variavel (ur w)
onde os pardmetros de transicdo, va = b e vi = d, referem-se valores
particulares que as varidveis x; e x2 podem tomar; b serd o valor (em
biomassa) correspondente ao “fecho do coberto” expressdo que caracteriza o
momento em que as copas das plantas se tocam e onde a biomassa foliar
estabiliza; situa-se aqui a transi¢io entre um regime de deplecgio de
nutrientes (por parte do coberto relativamente ao solo) e um regime posterior
de reciclagem (quase) integral. Este aspecto foi estudado para povoamentos
puros de folhosas de rdpido crescimento (Miller, 1989; Madeira, 1989). Ao
nivel da equac@o isto quer dizer que a fertilidade do solo (x1) decresce (x1 <0)
desde o ponto de partida até ao fecho do coberto e cresce a partir deste (x i 0).

Da mesma forma x; = d define o “limiar minimo de fertilidade” do solo para
gue possa ocorrer crescimento da vegetacdo; é admissivel a existéncia de um
limite inferior que afecte o sinal do metabolismo embora dependente do tipo
de coberto; para valores anteriores a ¢ a biomassa tende a decrescer (xz < 0)
enquanto que para valores superiores o fluxo ja € positivo e ocorre crescimento.

Equilibrios e Estabilidade

Os equilibrios (pontos de estacionaridade) correspondem as solugdes do
sisitema guando as dericadas se anulam. originando portanto solu¢des cons-
tantes:
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{ I.l = lclzl(a« Il)(Ig 2, b) =0
25‘2 = kz.’L’z(C S 22)(21 = d) =0

Resolvendo as equagdes e conjugando os valores (sem restricdes nos
parimetros), as solugdes possiveis sdo os pontos (x1,x2):

(0,0) v (0,2) V (a,0) V (d,b) V (a,c) : (3)

O tipo dos equilibrios encontrados é a questdo fulcral que se coloca, em
particular no que se refere 4 sua estabilidade; a razdo deriva do facto de o
sistema estar definido apenas nas suas varidveis intrinsecas (fertilidade do solo
e biomassa vegetal), que conjuntamente definem o espago substracto, todas as
outras actuando como perturbagbes. Neste contexto sé serdo pertinentes os
equilibrios que resistam pelo menos numa certa amplitude, pois serdo os
unicos que se podem manifestar. Esses sdo os equilibrios estdveis.

Existem uma metodologia que permite avaliar qualitativamente o tipo de
equilibrios e a natureza da sua estabilidade (Hirsch e Smale, 1974; Verhulst, 1990).

Sem entrar em detalhes técnicos as conclusdes que se podem extrair s40 as
seguintes:

— o ponto (0,0) € um equilibrio estavel (nodo atractor-sumidoiro).

— os pontos (4,0) e (0,c) sdo equilibrios instaveis (nodos repulsivos ou

fontes).

— 0 ponto (d,b) € um equilibrio instavel de tipo diferente (sela).

— 0 ponto (a,¢) € um equilibrio estavel (nodo atractor - sumidoiro).

- Bacias de Atraccio

A informagdo antes apresentada ¢ suficiente para reconstituir globalmente o
comportamento qualitativo do sistema. Observe-se a fig. 1.

g

Fig. 1 — Estrutura (qualitativa) do comportamento do sistema (1).




ECOLOGIA, MODELOS E IMPACTES 11

As linhas (orientadas) af apresentadas sdo as érbitas regulares e os “pontos”
correspondem & projecgdo das solugdes constantes, isto é, sdo os equilibrios.
Pode constatar-se imediatamente que quase todas as érbitas convergem para
um dos dois atractores. O foco da convergéncia ¢ determinado pela localiza-
¢do da Orbita em relagdo a “linha central” que compreende os “bragos”
atractivos do ponto de sela; essa curva é sugestivamente designada por
separatriz. e
QOutra forma possivel de visualizar a fig. 1 é como o lugar (da projecéﬁo)
das Orbitas descritas por uma esfera (ideal) em movimento numa superficie

(ideal). Observe-se a justificacio do termo “separatriz”.

Fig. 2 — Bacias de atracgdo e separatriz(s).

Interpretacido Ecoldgica

Sintetizernos os aspectos importantes.

Recordemos que o modelo atras
apresentado: ' '

— restringe a analise do ecossistema ao seu designado espaco substracto
definido apenas por varidveis adstritas s componentes solo e vegetagdo;
consequentemente qualquer outra variavel manifestar-se-4 por uma perturba-
¢do na dindmica “de fundo”.

— estabelece que cada varidvel tem um comportamento intrinsecamente
logistico; qualquer das equagGes ao incluir um termo na outra variavel gera
interdependéncias e o sistema no seu todo adquire um grau de complexidade
superior.

— Com base nesta hipdteses os resultados desenvolvidos manifestam:
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— a existéncia de apenas dois equilibrios estaveis, os pontos (0,0) e (a,¢),
respectivamente interpretaveis como o “deserto”, onde qualquer das varidveis
tendencialmente se anula, ou pelo contrario o “climax” onde atingem o0s
respectivos limiares maximos de existéncia.

— a ocorréncia de uma separatriz, a “fronteira perigosa” cuja passagem
induz uma transi¢do (enddgenamente) irreversivel.

E este ultimo aspecto é o fulcro que justifica este exercicio de modelizagio,
J& que permite colocar uma quest&o central. Uma pequena ultrapassagem da
separatriz e a dindmica (endégena) do sistema altera-se radicalmente. Isto &
opera-se uma fransi¢cdo qualitativa e o sistema inicia uma trajectéria dentro de
outra bacia de atracgfo. .

Exemplifiquemos.

Consideremos entdo que para uma dada situagdo de referéncia o modelo é
aplicavel ¢ est4 calibrado, isto &, estdo determinados os pardmetros. Considere-
-s¢ ainda que o ambiente esta estavel isto é, os valores dos parametros estio
fixos. ‘

A remogio do coberto “natural” (por abate e ‘desmatagdo ou fogo)
traduz-se na transi¢do abrupta da varidvel x» (biomassa) para um valor
bastante inferior (x21). A fertilidade potencial do solo pode ser momentanea-
mente amplificada pela incorporacio de material vegetal ou cinzas, contudo
a exposi¢do do solo nu originara erosio e consequente decréscimo do nivel
global de fertilidade (x1!). :

Em conjunto estes aspectos conjugam-se deslocando a situagdo de referén-
cia (*o) para um novo polo de partida; a fig. 3 exemplifica esta situagio para
dois casos diferentes respectivamente identificados por *; e *5. No primeiro a
orbita inicia-se além da separatriz na bacia de atraccio do climax e portanto
‘para ai vai convergir; no segundo, pelo contrario iniciou-se uma trajectoria
desertificante, que é endogenamente irreversivel.

» & o 2y

Fig. 3 — Alteragdes no coberto (*) ¢ hipéteses de trajectorias subsequentes: ndo-desertificante
(*1) e desertificante (*y). -

~




ECOLOGIA, MODELOS E IMPACTES 13

Observe-se que a irreversibilidade endégena ndo obsta a que esta ultima
situacdo possa ser eventualmente corrigida por uma ocorréncia exdgena,
programada (por exemplo, mobiliza¢io do terreno, rega e fertilizagdo), ou
ndo (por exemplo, uma modificagdo favoravel do clima). Em termos da ana-
lise do sistema e em qualquer dos casos tratar-se-ia de um problema de alte-
ragio dos valores dos pardmetros. '

A modificagdo dos valores dos pardmetros ndo é no entanto arbitraria.
Por exemplo ndo pode inverter as relagdes de ordem, o que seria paradoxal
de acordo com a respectiva interpretagio biofisica. Neste Ambito o espago de
fase (¢ a localizagdo dos equilibrios) pode deformar-se mas ndo se altera
qualitativamente (topologicamente); o sistema permanece estruturalmente
estdvel. A questdo pode ser ilustrada de acordo com a fig. 4.

11 b 1{

Fig. 4 — Deformagio do espago de fase por ocorréncias exdgenas (alteragdes nos parametros).

Para finalizar este percurso, caso se dispusesse de uma cartografia espago-
-temporal deste género, para diferentes tipos de ecossistemas terrestres, seria
possivel que uma iniciativa de intervengdo produtiva fosse confrontada com
a trajectéria “natural” do ecossistema, por um lado, ¢ o limiar de risco
associado a eventual regressdo ecoldgica (e desertificagio) por outro; dever-
-se-iam ponderar aspectos como q resiliéncia do sistema — taxa de retorno
para o climax, ou o seu inverso — o tempo de recuperagio — e equacionar
a problematica do valor dos recursos associados ou do custo de reposi¢do da
situacdo de referéncia (Casquilho, 1990). Mais adiante aprofundar-se-d0
estes assuntos. '

MODELOS DINAMICOS EM ECOLOGIA: ALCANCE E LIMITACOES

O modelo apresentado atrds unifica, de forma relativamente simples,
hipéteses de dindmicas que, se forem decompostas analiticamente em compo-
nentes cada vez mais recuadas, em particular pela modelizagio sequéncial da
informacdo condensada nos pardmetros, originam equagdes com um nivel de
complexidade que obsta 4 sua resolucio.




ECOLOGIA, MODELOS E IMPACTES 13

Observe-se que a irreversibilidade enddgena ndo obsta a que esta Ultima
situagdo possa ser eventualmente corrigida por uma ocorréncia exdgena,
programada (por exemplo, mobilizagio do terreno, rega e fertilizagio), ou
nio (por exemplo, uma modificagio favoravel do clima). Em termos da ana-
lise do sistema e em qualquer dos casos tratar-se-ia de um problema de alte-
ragdo dos valores dos parametros.

A modificagio dos valores dos pardmetros ndo ¢ no entanto arbitraria.
Por exemplo ndo pode inverter as relages de ordem, o que seria paradoxal
de acordo com a respectiva interpretagdo biofisica. Neste Ambito o espago de
fase (e a localizagio dos equilibrios) pode deformar-se mas n#o se altera
qualitativamente (topologicamente); o sistema permanece estruturalmente
estdvel. A questdo pode ser ilustrada de acordo com a fig. 4.

1

1
1 1
' i
- b o f o

1

: |
A

J 1
1
1
|l
!
i

& a X4 a’ Z4

Fig. 4 — Deformaggo do espago de fase por ocorréncias exégenas (alteragdes nos parametros).

Para finalizar este percurso, caso se dispusesse de uma cartografia espago-
-temporal deste género, para diferentes tipos de ecossistemas terrestres, seria
possivel que uma iniciativa de intervengdo produtiva fosse confrontada com
a trajectéria “natural” do ecossistema, por um lado, e o limiar de risco
associado a eventual regressdo ecoldgica (e desertificagio) por outro; dever-
-se-iam ponderar aspectos como a resiliéncia do sistema — taxa de retorno
para o climax, ou o seu inverso — o tempo de recuperacio — e equacionar
a problematica do valor dos recursos associados ou do custo de reposi¢io da
situagdo de referéncia (Casquilho, 1990). Mais adiante aprofundar-se-do
estes assuntos. '

MODELOS DINAMICOS EM ECOLOGIA: ALCANCE E LIMITACOES

O modelo apresentado atras unifica, de forma relativamente simples,
hipéteses de dindmicas que, se forem decompostas analiticamente em compo-
nentes cada vez mais recuadas, em particular pela modelizagio sequéncial da
informagio condensada nos pardmetros, originam equag¢des com um nivel de
complexidade que obsta & sua resolugdo.




14 JOSE CASQUILHO

E este ¢ um problema que se revela central em Ecologia. E 6bvio que a
Ecologia nfio se reduz a modelos matematicos, porquanto a observagio
empirica tem o lugar fundamental de identificar os aspectos sensiveis, os
nexos pertinentes e a sua natureza, bem como fornece a base estatistica para
as abordagens quantitativas. Mas também ¢ verdade que sem modelos
matemadticos, pela sua consisténcia légica e generatividade, nfo haveria
possibilidade de simular comportamentos, estabelecer zonas de risco e realizar
previsdes. :

Com efeito a percepgio sensivel € insuficiente para aferir desta problemati-
ca, embora sendo sem diivida um dos seus eixos. Existem varios exemplos de
factos contra-intuitivos ou pelo menos inesperados. Por exemplo (Hofbauer e
Sigmund, 1989) a remo¢io de um predador do topo da cadeia alimentar,
provocou, passados alguns anos, uma quebra global da biodiversidade do
respectivo ecossistema, para cerca de metade.

Outro exemplo interessante é o que se refere as florestas tropicais. Durante
muito tempo o paradigma vigente estabelecia que seriam ecossisternas muito
estaveis, isto é resistentes a perturbacgdes, dado o elevado numero de lagos
entre o seu grande niimero de espécies. Nos anos setenta o fisico Robert May
(May, 1974) estudou o problema da estabilidade dindmica de um modelo
matematico constituido por n varidveis e concluiu que, num certo sentido (o
do didmetro do espago dos parimetros associavel), quanto maior era o
nimero de espécies e respectivas interac¢Ses menor seria a estabilidade do
modelo. Nos programas de exploragdo das florestas tropicais que ocorreram
recentemente, em particular na floresta Amazdnica, veio-se a constatar
precisamente a fragilidade daqueles ecossistemas.

Os dois tipos principais de modelos dinamicos utilizados designam-se de
equagles diferenciais, quando se supSe uma variagdo continua (como no
caso exemplificado anteriormente), e equagbes com diferengas se, pelo contra-
rio, a variagfo € discreta. Ora, em qualquer dos tipos (excepto no caso linear
onde existe solugdo analitica explicita), a regra geral é que, embora se
possam frequentemente garantir um certo nimero de propriedades, entre as
quais a existéncia e unicidade (local) das solugdes, ndo se conhece a técnica
para obter a sua explicitacio. Resta entio a possibilidade de simula-las
computacionalmente.

E ¢ aqui precisamente que surgiu em qualquer daqueles tipos de sistema
dindmico, o conjunto de problemas que foram reunidos sob a designagdo
genérica de Teoria do Caos.

O meteorologista Lorenz, utilizando equagdes diferenciais nos anos sessen-
ta, e o fisico May, através de uma equacgdo de diferengas nos anos setenta,
verificaram a chamada dupla dependéncia sensivel das solugdes (simuladas),
quer dos valores utilizados para inicializar o processo, quer dos valores
atribuidos aos parametros. Isto ¢, diferengas infimas amplificam-se enorme-
mente no decorrer da simulagio por forma a que “as tantas” o ruido
~ sobrepde-se & informacio e as solugdes simuladas nio sio mais crediveis. E
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o designado efeito borboleta (Gleicke, 1986) consubstanciado na metafora de
que, um bater de asas de uma borboleta em Téquio provocaria um tufio em
Nova lorque.

Os fen6menos cadticos revolucionaram o problema epistemoldgico da
oposi¢do entre o determinismo e o aleatério, na medida em que toda uma
gama de fenémenos com comportamento erratico puderam ser reconcebidos
como provenientes de geradores deterministicos. Por outro lado, e no reverso
da medalha, tornaram as classes de modelos com aquela natureza inoperati-
vos do ponto de vista da sua relagio com o real.

De facto, nas Ciéncias da Natureza, e em particular em Ecologia, a
avaliagio dos parAmetros é sempre necessariamente por estimagdo, € portan-
to aproximada, pelo que indutora de perturbagdes que podem distorcer
brutalmente o problema em analise.

Tendo em conta o que foi dito, podemos agora perguntar-nos qual é entfo
0 lugar dos modelos mateméticos em Ecologia. Sem procurar ser exaustivo
numa questdo que ndo estd encerrada, havera varios aspectos a considerar.
Em primeiro lugar nem todos os modelos dinimicos sdo cadticos (por
exemplo o modelo que foi desenvolvido no capitulo anterior). Tal problema
80 surge em sistemas de equacdes diferenciais com dimensio minima de trés
(Schafter e Kot, 1990), embora ao nivel das equagdes com diferencgas acontega
com a mais simples das equagdes ndo-lineares (May, 1975); por outro lado,
esta questdo cinge-se a zonas do espago dos pardmetros e ndo ocorre
portanto em todo o lado (Markus, 1992), podendo acontecer que seja(m) a(s)
zona(s) ndo cadtica(s) a(s) pertinente(s) na simulago.

Finalmente, e este serd o aspecto nuclear, um modelo ndo coincide com a
realidade que visa modelizar. Idealmente ser4, quando muito, tangente ao real
numa vizinhanga mais ou menos abrangente, e ai tera pertinéncia na descri-
¢do e na explicacdo dos vinculos causais que possam gerir (localmente) os
aspectos tipicos dessa realidade. Um modelo também estd limitado pelo
principio da identidade no sentido em que n3o pode conter a sua propria
alteracio.

Correlativamente o modelo deve ser parcimonioso (Muller al, 1992) o que
se opde a ilusdo de procurar articular uma cascata de variaveis relativas aos
diferentes niveis de organiza¢io do sistema; alids este aspecto decorre como
coroldrio do paradigma da emergéncia de propriedades novas em cada nivel
sistémico. O processo de abstracgdo, restringindo a variabilidade e heteroge-
neidade do real, deve estar adequado ao nivel de descricido que se pretende
simular (Breckling, 1992).

Em conclusdo, um modelo deve estar estruturado de acordo com a escala
de espago-tempo em que visa incidir. Digamos que hd um nivel optimo de
complexidade para além do qual a eficiéncia do processo de modelizagdo € a
sua pertinéncia, decrescem. Assim sendo, ndo ha que ter a pretensio de
construir 0 modelo absoluta e definitivamente formulado para uma situagio
em estudo, mas apenas um modelo adequado, no triplo sentido de contem-
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plar os aspectos qualitativos evidentes, de articular logicamente o jogo das
varidveis pertinentes e de constituir um instrumento de simulagio quantitati-
va com potencial predictivo.

IMPACTES AGROFLORESTAIS

Impactes agroflorestais ¢ uma designa¢do sintética para os impactes
ambientais relativos as intervengSes na paisagem, decorrente de projectos com
componentes agricola (incluindo pastagem) e florestal. Actualmente esta
questdo sé incide, em termos juridicos, nas arborizagdes com espécies de
crescimento rapido exploradas intensivamente, 0 que em Portugal significa,
por enquanto, eucalipto (Eucalyptus globulus), e potencialmente podera
abranger os choupos (Populus sp.).

O nicleo do problema num projecto de arborizagio, e por generalizacio,
agroflorestal, é o da substituicdo de determinado(s) tipo(s) de coberto(s)
vegetal(ais) existente(s) por outro(s) prOJectado(s) Em termos praticos a
legislagdo obriga a que o projecto seja revisto mediante um Estudo de
Impacte Ambiental quando a area proposta de eucaliptal, conjugada com
ideénticas éreas vizinhas, ultrapasse 350 Ha. (1Ha. = 10000 m?).

E provavel, ¢ desejavel, que a curto/médio prazo a obrigatoriedade de
estudos de impacte seja estendida a todas as propostas de ocupagdo do solo
que tendam a uniformizar grandes extensdes.

Infelizmente ndo se dispde de cartografias dinamicas, do tipo daquela que
inicialmente se introduziu, que permitissem calibrar diferentes cendrios de
risco associdveis a horizontes de planeamento do uso do solo.

Por outro lado, conforme foi referido, além das possibilidades tedricas da
ocorréncia de transi¢Oes catastrofistas, existem evidéncias de ordem empirica
que corroboram essa virtualidade.

Finalmente, a economia ambiental introduziu conceitos como sejam os de
valor de existéncia e de valor de op¢do (da utilizagio futura) de um recurso
natural (Pearce, 1987; 1989), que veém legitimar a necessidade de ponderar
componentes que ndo t€ém uma expressdo imediata no mercado.

Conjugando estes aspectos, parece-me legitimo poder concluir que na
impossibilidade de dispor de um conhecimento adequado sobre a dindmica e
estabilidade dos ecoccistemas, ha que preservar a biodiversidade, nio sé no
plano genotipico das espécies, como 2 escala da sua estruturagao em blOtO-
pos, ou seja ao nivel paisagem.

Um critério de diversidade

Em primeiro lugar situemo-nos no ambito dos recursos regulares, isto &,
fora do contexto dos recursos singulares, que serdo aqueles que por qualquer
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razdo prépria (espécie em vias de extingdo, paisagem protegida), merecem
uma avaliagdo particular.

Parece razoavel considerar que um recurso abundante tem um valor de
existéncia (unitario) intrinsecamente inferior aquelas nogdes.

Por volta de 1950, Shannon e Weaver formularam os conceitos e métodos
da Teoria da Informagdo ¢ introduziram as designadas fun¢des de informa-
¢do. A fungio de informagio mais usual, também designada fungdo de
entropia éem Mecéanica Estatistica, tem a seguinte formulagio:

k k
Ik=—2z;logg(az,~), 0<z; < 1,22,- = 1=k
=1

f=1

Em termos gerais pode-se dizer que Ix mede a quantidade de informagfo
associavel em termos bindrios (auséncia/presenca) a um contexto em que
interferem K variaveis distintas. A fundamentagio desta férmula pode-se
encontrar, por exemplo, em Thornton (1992). A sua aplicagdo em ecologia,
ao nivel da contabilizagdo da diversidade em espécies, tem uma longa tradigio e
tem sido utilizada para novos desenvolvimentos (Jizhong et al., 1992).

Ora, ¢ interessante verificar (pelo método dos multiplicadores de Lagrange)
que o mdximo de diversidade que pode ocorrer, estando as k varidveis em
jogo, acontece quando todas tomam igual valor, isto é x;= 1, i = 1...k; nesta
situagfo o valor do maximo (/=) é de I=y = log2 (k).

Transpondo esta abordagem para uma situagdo de mosaico de paisagem,
composto por k tipos diferentes de bidtopos, isto é onde coexistem outros
tantos tipos diferentes de formagdes vegetais (por exemplo, montado de

- sobro, pinhal, vinha, eucaliptal, culturas arvenses, matos, etc.) conclui-se que

do ponto de vista informacional, numa escala de espago suficientemente
vasta, o ideal seria que todas aquelas componentes totalizassem proporg¢des
iguais da area total. O que foi dito para o espago podera eventualmente ser
generalizado, embora com algumas dificuldades adicionais, para o espaco-
tempo, através do conceito de area temporal.

Conforme se pode inferir este ¢ um critério que visa ponderar objectiva-
mente o problema da existéncia, isto é, através de uma medida de informa-
¢do intrinseca.

Daqui decorrera que, utilizando a formula de Shannon-Weaver, no con-
fronto entre o que existe e o que é projectado, é possivel calibrar uma medida
do impacte associado, tendo em conta o desvio induzido relativamente ao
cenario de ocupagdo ideal, ou actual. -

Refira-se adicionalmente que o problema esta aqui colocado numa forma
simplificada. Havera ainda que ter em conta, numa segunda apreciagdo,
varios outros factores como sejam a resiliéncia dos biétopos em causa, a sua
diversidade intrinseca, a sua raridade especifica, etc.

A questdo adicional da arquitectura espacial das 4reas em causa, em
particular a sua configuragdo, poderd ser avaliada por uma medida de
dimensdo fractal associada.
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Fica portanto aqui proposto um critério, que podera constituir um termo
de referéncia relativamente ao equilibrio de um mosaico agroflorestal de
paisagem, e que pode ser util pelo contraste entre a sua natureza simples e
globalizante, por um lado, e a dificuldade ou impossibilidade de articular num
modelo quantitativo, toda a complexidade inerente 3 dinidmica e estabilidade
da sua ecologia.

Para uma ética do uso (agroflorestal) do solo

Uma estratégia de desenvolvimento sustentado é a tinica capaz de viabilizar
o contrato intergeracional subjacente & concepgdo de que as geragdes vindou-
ras tém o direito a conviverem num ambiente preservado. Este critério tem
sido alids proposto repetidamente, também entre nds (Alves, 1984; Gomes,
1985; Oliveira e Alves, 1986).

A(s) logica(s) econdémica(s) tradicionais nio garantem, antes tém contra-
riado, esta perspectiva. A retroacdo, induzida por uma consciéncia ambiental
crescente, motivada por muita informa¢do e indicadores cada vez mais
assustadores do Estado do Mundo (Brown, 1992; 1993), tém reformulado
conceitos e introduzido instrumentos que potenciam uma reavaliagio dos
cenarios que suportam a tomada de decisGes.

A questdo, em tltima analise é de ordem érica. SO neste nivel é que a
perspectiva do bem comum é indeclinavel e irrevogavel.

Transpondo este ambito de apreciagdo para o quadro restrito das interven-
¢bes produtivas na paisagem, conclui-se que hd que garantir um mosaico
diverso de bidtopos; ficardo assim asseguradas as componentes de valor de
existéncia e valor de op¢do antes referenciadas. O modelo (estatico) de
Shannon e Weaver, eventualmente conjugado com sistemas dinimicos, pode
contribuir para calibrar expectativas de impacte ¢ fundamentar decisGes no
sentido de compromissos mais adequados no binario produgfo/conservagio
dos recursos naturais.
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