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Resumo:

Nesta comunicagdo discutemse as quest@es associadas a construgdo e utilizacdo do SIG no
ambito do projecto PROBIO (Sistema de Apoio a Decisdo para o Planeamento e a Gestdo da
Biodiversdade em Areas Protegidas).

Neste projecto de investigacéo estd a ser desenvolvida uma metodologia de planeamento e
gestdo da biodiversdade enquadrada por principios da Ecologia da Paisagem, a qud seré
operaciondizada por ferramentas informéticas — Sidema Espacid de Apoio a Decisfo
(SEAD), de onde s destaca 0 papd dos Sistemas Multi-Agentes (SMA). Serdo desenvolvidos
cenarios de desenvolvimento. O objectivo € avaiar estratégias de desenvolvimento em Areas
Protegidas quanto aos seus impactes sobre a biodiversdade. Para tal serdo desenvolvidos
indicadores de biodiversdade com base em métricas da paisagem derivadas da ecologia
espacid. A areade estudo é o Parque Natural de Sintra-Cascais.

Tendo em conta a natureza espacial da informacdo e das questdes a dordar, foi construido
um SIG para servir de suporte as diferentes tarefas a desenvolver no projecto. Além das
fungdes tradicionais de manipulagdo de informagdo georreferenciada, o software de SIG do
PROBIO servira também de interface entre os softwares utilizados na modelagdo com SMA e
no caculo de métricas.

Todos os componentes do SEAD (métricas da paisagem, cenarios e SMA) seréo integrados
numa plataforma S G.

1. Introducao:

A Edtratégia Naciond de Conservacdo da Natureza e da Biodiversdade aponta como primera
opcdo edtratégica “Promover a investigacdo cientifica, o conhecimento e a monitorizacdo de
espécies, habitats e ecossstemas’ (MAOT, 2001). O projecto de investigacdo Sistema de
Apoio & Decisio para 0 Planeamento e a Gesto das Aress Protegidas (PROBIO) (FCT-MCT
Ref2 . FCT/POCTI/MGS/36580/99), 0 qua esta em curso (Dezembro de 2000 a Novembro de
2002), insere-se neste contexto. A &ea de estudo escolhida para o PROBIO foi o Parque
Natura de Sintra-Cascais (PNSC) (figura 1). Esta escolha reflecte o facto do PNSC congtituir
um bom caso de estudo em virtude dos vaores naturais e culturais que contém, assm como
das fortes pressies a que esta sujeito.
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planeamento e gestdo das mesmas.

2. Metodologia

No PROBIO conjugam-se duas grandes componentes. a Ecologia da Paisagem e os Sistemas
Multi-Agentes (SMA).

A Ecologia da Pasagem € a disciplina cientifica que enquadra o PROBIO, a partir da qud
edta a ser desenvolvida a sua metodol ogia-base de planeamento e gestéo da biodiversidade.

A Ecologia da Passgem (EP) aborda os sstemas ecologicos de uma forma integrada,
consderando as actividades humanas como pate do sstema Estad vocecionada para
proporcionar uma base cientifica paa o ordenamento sustentavel do territdrio (Botequilha
Leitd e Ahern, em revisito). A EP tem um caédcter espacid e utiliza a paisagen™ como
objecto e escala de estudo. A EP concentra-se no estudo da relacdo entre o padréo espacia
(estrutura da paisagem) e os processos ecoldgicos (funcBes da paisagem). As ferramentas
utilizadas em EP sf0 eddidicos denominados métricas que permitem a caracterizacéo,
moddacdo e avadiacdo da edrutura da paisagem. Exemplos de métricas sGo: nimero de
manchas’, nimero de classes de manchas, indice de forma (razdo entre o perimetro e a &ea
das manchas), contraste de orla das manchas, etc. A partir do conhecimento da estrutura da
paisagem (aravés das métricas), é possive inferir para vaias funcbes da paisagem por
exemplo da abundancia, digtribuicdo e locdizacdo dos referidos processos (McGarigd &
Marks, 1995; Botequilha Leitéo et a, 2001).

Os SMA provém da intdigéncia artificid digribuida (Doran, 2001). Um SMA é um ssema
complexo onde entidades computacionais individudizadas e autbnomas (agentes) interagem
entre s e com o ambiente (Doran, 2001; Ferrant & Deffuant, 1998). Cada agente é descrito
por 2 caracteristicas. 0 seu estado e as suas regras de comportamento (ou sgja, as regras que
descrevem a forma como 0 agente interage com oS outros agentes e com o ambiente) (Ferrant
& Deffuant, 1998; Bousquet et a, 2001). Representam entidades reais (ex: agricultores). O
ambiente € peo seu lado também uma entidade computaciona, embora ndo sga um agente
pois ndo reage a estimulos (ex: precipitacdo) (Ferrant & Deffuant, 1998).

Os SMA tem vindo a dirmar-se na smulagdo de Sstemas complexos. Séo ferramentas
poderosas para moddar sstemas em que vaios actores utilizam um recurso distribuido no

! Porc&o de territério composta por um conjunto de (eco)sistemas interactuantes.
2 Mancha é entendida como porco da paisagem que apresenta uniformidade em termos de uso do solo ou de
vegetago.



espaco e de uso multiplo. Os SMA possuem a capacidade de smular as interaccOes entre as
componentes socio-econdmicas e as componentes naturais do sistema (Bousquet et a, 2001).
Por estas razfes, os SMA adaptam-se muito bem a questdes de ordenamento do territorio e
gestéo de recursos naturals, nas quais s cada vez mais utilizados (Doran, 2001; Ferrant &
Deffuant, 1998; Bousquet et al, 2001). As aplicagbes préticas dos SMA nestas &eas vao
desde os modelos da dindmica do recurso (que podem ser aplicados a sua gestéo), a Sstemas
de suporte a decisio e a mediacéo entre actores que utilizam um dado recurso (em processos
colaborativos ou resolucdo de conflitos), entre outras aplicacbes possiveis (Ferrant &
Deffuant, 1998; Bousquet et d, 2001).

No émbito do PROBIO seréo construidos cen&rios de desenvolvimento para a &rea de estudo,
0s quais reflectirdo as consequéncias de diferentes edtratégias de gestéo. Estes cend&rios seréo
0 produto de varias componentes, nomeadamente da moddacdo com SMA, da participacdo do
publico e do contributo da equipa do PROBIO.

A érea de estudo serd modelada com base nos SMA. Os agentes corresponderdo aos actores
com actividade ou jurisdicdo na regido do PNSC. Por outro lado o recurso em disputa € o
proprio espaco, que diferentes agentes procuram ocupar com diferentes actividades. A
informacdo que suportara 0 modelo serd proveniente dos proprios actores locais e de outra
informacéo relevante (cartogréfica e dfanumerica).

Os cen&ios de desenvolvimento serdo avaliados por indicadores congtruidos com base nas
métricas da pai sagem.

Ser4 proposta uma edtrutura para um sstema de monitorizacdo com base nas metodologias e
ferramentas desenvolvidas.

Uma vez que as metodologias, ferramentas (incluindo os softwares de SMA e para cdculo
das métricas) e informacdo utilizadas tém um caracter espacid, € necessaria a utilizacdo de
um SIG como plataforma para as actividades desenvolvidas no PROBIO. No entanto, para
dém da componente de moddagcdo, o SIG € uma ferramenta essencid para a redizacdo de
outras tarefas do projecto, desempenhando diferentes funcdes.

3. O software utilizado no PROBI O e a sua interacgdo com a plataforma SIG

No PROBIO a plataforma SIG utilizada é o ArcView GIS 3.2 e suas extensdes, com destaque
paraa Spatid Andyd.

No cdculo das métricas serd utilizado o software FRAGSTATS (McGarigal e Marks, 1995).
Exigem diversos softwares para redizar a andise ecoldgica da paisagem. A sdecgdo do
FRAGSTATS baseourse numa revisio exaudiva dos softwares disponiveis (Botequilha
Leitdo, 1998), como sgam o0 APACK (Xin, Y et d), o Claral - Fractd Andyss Package for
Windows (Milne & Matyk, 1996), o RULE (Gardner, 1998), o Patich Andys (Elfie, P.C.et d,
1999) ou 0 LEAP Il (Perera, et a, 1997). Além de ter sido considerado por Botequilha Leitédo
(1998) como o software mas adequado, verificase na literatura da especididade que o
FRAGSTATS é largamente utilizado em estudos de EP.

A vesio do FRAGSTATS paa trabahar informagdo de base raster utiliza como input
informacdo geografica em diferentes formatos (SVF, ASCII, bindio 8-bit ou 16-bit, ERDAS
e IDRISI). O FRAGSTATS pode trabahar também sobre dados em formato vectorid
produzidos com ARC/INFO. Os outputs do FRAGSTATS sdo ficheiros que podem servir de
input aum software SIG, podendo desta forma ser visuaizados e manipulados como quaquer
outrainformacéo georreferenciada.

Exisem ainda alguns softwares criados com base no FRAGSTATS e que poderéo a vir ser
utilizados no PROBIO. E o caso do FRAGSTATS ARC, que € o resultado da integracio do
FRAGSTATS com o ARC/INFO, e também da versio para ArcView cujo lancamento se
encontra previsto para breve, anbos da responsabilidade da ESRI. Os softwares Paich Andyst
e LEAP I, acima mencionados, também utilizam o FRAGSTATS como softwar e de base.



O SMA encontrase em fase de implementacdo na plataforma CORMAS - Common Pool
Resources and Multi-Agent Systems,, desenvolvida no Cirad, em Montepdlier (Francd). Eta
plataforma opera com a linguagem de programacdo Smdltalk da MsuaWorks. Neste tipo de
software, a informacéo proveniente do software SIG ndo é incorporada directamente. Por este
motivo, foram escritas algumas rotinas de conversio dos formatos para intercambio de dados
entre os dois softwares.

4. O papd do SIG nasdiferentesfases etarefasdo PROBIO
O SIG do PROBIO é utilizedo:
Paa a getdo da informacdo: organizacdo, armazenamento, manipulacdo e
vizudizacio;
Para a producéo de informagao derivada;
Na andise espacia etempora da situacdo de referéncia e dos cenarios produzidos,
Na modelacéo e producgéo de cendrios,
Na monitorizac&o;
Como plataforma de integracdo para 0 SEAD - o protétipo de SEAD va assentar
numa plataformade SIG;

4.1.Gestao de informacao e producao de informacéo derivada

A mforma;ao de base disponive foi recolhida e organizada da seguinte forma:
Componentes biofisicos: dtimetria, geologia, hidrografia, solos, biodiversdade (por
exemplo locdizacdo de faund flora e habitats), etc;
Componentes “humanos’: Uso do solo, limites adminidrativos e de propriedade,
ordenamento (Planos Directores Municipais e Plano de Ordenamento do PNSC),

patrimonio culturd, demogrefia, vias de

comunicagao, cadastro, €tc; i -
Fontes de stress. Caga, actividades ‘ )

recregtivas, incéndios, R
Informagso complementar: A
ortofotomapas e cartas militares da area

do PNSC;

No SIG do PROBIO inclui-s2 também a
cartografia produzida pela equipa do projecto a
partir dos dados de base. Foram produzidos
temas como sgam o modeo digital do terreno,
declives e exposicles, de grande importancia
para a caracterizacdo da area de estudo e como
base para poseriores andises. Foi  ainda
produzida a ddimitacdo das unidades de
paissgent (UP) na &ea de estudo (figura 2),
assm como outra informaecéo referida mas a
frente (mapas de métricas, mapas de habitat).

O PROBIO possui informacéo de base néo
catogréfica, como sgam por exemplo
fotografias e dados dfanuméricos, os quas

Figura2 — Unldades de palsagem e usos do solo
no PNSC

complementam 0 SIG.

3 Sub-divisdes da &rea de estudo, as quais apresentam uma homogeneidade interna e uma clara diferenca de
caracteristicasentresi.



Grande parte da informacdo foi cedida ao PROBIO peo PNSC, com o qual o projecto
estabeleceu um protocolo de colaboracdo. Outras fontes foram, entre outras, a Direccao-Gerd
de Florestas e a Area Metropolitana de Lisboa

4.2.Andlise espacial e temporal

Apbs a recolha da informagéo foi levada a cabo a andlise das caracteristicas da &rea de estudo
e sua evolugdo. A caracterizacdo da Situacdo de referéncia e das tendéncias de evolugéo sfo a
base para as tarefas subsequentes relacionadas com a model acéo.

Para a caracterizagdo da &ea de estudo andisaramse os diversos temas da informacéo de
base. Verificorse a existéncia, na area do PNSC, de trés unidades de paisagem (UP) de
caacteridicas diferentes e com homogeneidade interna, nomeadamente UPL — regido
plandtica de Sao Jodo das Lampas, UP2 — Serra de Sintra; UP3 — regido a sul da Serra de
Sintra (figura 2). Na tabela 1 encontra-se um excerto da sintese das caracterigticas biofisicas
das unidades de paisagem.

Tabela 1 — Caracterizacdo das unidades de paisagem do PNSC (excerto)

Unidades de Clima Topografia Geologia Solos Hidrologia
Paisagem
UP1- - . . . )
Plataforma deS. M esotémico 50-150m Zona calcarea. Solos . Linhas de agua E-W;
Jodo das L ampas Planicie suave: Complexo de arenosos; Bacias hidrogréficas
declive < 7%, Benfica; Solos totalmente dentro do
com vales . agricolas. PNSC, com excepcéo
abruptos Zonas de areias. daRib?de Colares (a
- . mais importante da
Falésias costeiras regi&o)
(aNorte da Praia
das Magas);
sziitzr a Serrade Temperado (mais | 100—-500m Macico eruptivo | Soloscom Muitaslinhas de agua
fresco em . de Sintra. caracteristicas | de pequenadimens&o
altitude), ][_)6%5“\/65 (@ > adequadas a | (densidade elevada
- 0 usos florestais. | de linha de 4gua), a
htmido; vales com maioria temporarias
Diferencas entre | 16%<d< 25% (secas no Verdo).
asvertentes Sul e
Norte (mais seco &> 25%
equentenaSul) | Linhade costa
com falésias
elevadas
UP 3- _— . . . .
Plataforma de M esotérmico, 100-200 m: Zona calcérea. Solos . Linhas de.agua oje
Cascais V erdes secos. Declives Zonas de areias. arenosos; pequena dimensao
moderados a Pequena Ribeira dos
abruptos. percentagem | Marmeleiros éamais
) de solos com | importante;
50-100 m: potencial
zones planas ou agricola

colinas suaves

Além da andise efectuada aos dementos biofiscos e socio-econdmicos da regido, a
conssténcia da divisdo da aea do PNSC nestas unidades de paisagem foi testada caculando
métricas da paisagem com recurso a0 FRAGSTATS (McGariga and Marks, 1995) sobre a
carta de uso do solo. Os vaores caculados das diferentes métricas podem ser utilizados para
criar mapas de métricas (usando o software SIG), os quais s80 de enorme interesse para a
interpretaco dos resultados. As diferentes caracteristicas das UPs foram evidenciadas pelos
resultados obtidos por este processo (tabela 2) e ainda através do cdculo da densidade de vias
de comunicagdo (caminhos e edtradas) e de linhas de &gua para cada uma das unidades de



paisagem, com base nas areas das UPs e comprimentos das estruturas lineares calculados pelo

software SIG.

Tabela 2 — Andise ecol 0gica das unidades de paisagem do PNSC (excerto)

Unidades de Paisagem

Uso do Solo Predominante
(Matriz)

Usos do solo secundarios—
manchas significativas

Analise Ecoldgica da
Paisagem

UP 1 -Plataformade S.

Agriculturamista (ocupa

Grandes manchas mistas de

90% das classes de uso do

Jod&o das Lampas 50% da paisagem); Pinheiro (em solos de solo;
areias) (in sandy soils) Perturbagdes:
(20%); Urbanizacéo
Matos(15%) em vales Fragmentagdo de manchas
escarpados de pinhal;
UP 2 —Serrade Sintra Manchas de espécies Matos (21%), 30% das classes de uso do
florestais folhosas, coniferas [ Regeneragdo (9%), solo;

, e mistas (33.5%)
Vertente Norte—maior
concentracao destas
espécies

Vertente Sul —dominam as
espécies exoticas (12%),

Areas ardidas (3%),

Perturbacdes:
Propagacéo de espécies
exoticas;

Fogos frequentes na
vertente Sul

UP 3 — Plataforma de
Cascais

Areas expectantes (51%):
matos (36%) +

Areas ardidas(13%) + areas
em regeneracao (2%)

Agricultura (13%),
Recreio (5%)

30% das classes de uso do
solo;

Perturbacdes:

Fogos, urbanizagdo, recreio

Foi ainda redizada a andise das tendéncias de evolugdo da area de estudo. Para tal recorrew
S a séries temporais de dados, sempre que informacd0 se encontrava disponivel. As
s&ries temporais revestemse de extrema utilidade para a andise das tendéncias de ateracéo
dos usos do solo, ao longo do tempo. Um exemplo pertinente relativo a0 PNSC refere-se a
evolucdo da area afecta a uso urbano. Nesta série tempora consideraram-se dados histéricos e
também as &reas urbanizavels de acordo com os Planos de Ordenamento do Territorio da area
de estudo. Através desta Série é possivel retirar diversa informacdo: a localizagdo das &eas em
expansdo, quais as &eas que tém o maior grau de expansdo e qua a evolugdo da proporcdo de
area do PNSC ocupada por usos urbanos, entre outras.

Além destas abordagens para a andise da érea de estudo, encontra-se presentemente a ser
desenvolvida uma outra, que congdtituira o cerne do PROBIO. Esd0 a ser desenvolvidos
edudos faunisticos com base na revisfo de literatura exisente sobre metodologias para
seleccdo de espécies indicadoras. Estes estudos seréo complementados com trabalho conjunto
com os técnicos do PNSC e especidistas nas espécies sdeccionadas. O objectivo é a
construcdo de um mapa de habitat para cada espécie com base na carta de uso do solo e em
matrizes onde se associam as classes de uso do solo e de vegetagdo com os habitats das
espécies seleccionadas. Os indicadores de biodiversidade (construidos com base em métricas)
serdo calculados com base na estrutura da paisagem andisada a partir dos mapas de fabitat
das espécies sdeccionadas. Determinadas fungbes ecoldgicas como 0 movimento de animais,
propagacdo de perturbacOes, entre outras ser& moddadas com base nos indicadores
edruturais. Este procedimento permite andisar a edrutura da paissgem ta como esta é
percepcionada pelas espécies animais. Assm, a andise de sries temporais de mapas de
habitats permitird avdiar a magnitude dos impactes sobre a biodiversdade causados pelas
transformagBes do uso do solo verificadas num periodo de tempo.



4.3.Modelacdo espacial — construcao de cenarios de desenvolvimento
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A eguipa do PROBIO ir4 definir o enquadramento dos cenarios, a partir do conjunto de
informacdo de diferentes proveniéncias. Tratarse de definir quais os vectores edtratégicos de
desenvolvimento provavel paraaéreado PNSC.

E de redcar o contributo dos actores locais quer na definicdo das regras de comportamento
dos agentes que os representam no modelo, quer directamente na constru¢do dos cend&rios. A
informacéo estd a ser recolhida junto dos actores locais, em reunides individuas e em
workshops organizados pelo PROBIO. Nestes workshops os actores trabalham em grupo
produzindo informacdo relevante sobre oS problemas, pontos fortes, potencididades e
ameacas do PNSC, e participando na construcdo e avdiacdo dos cendios de
desenvolvimento.

Agentese
Regras

Enquadramento

h

4.4.Monitorizacéo

O PROBIO produzira indicadores e recomendaces para um futuro sstema de monitorizacdo
que podera vir a ser desenvolvido parao PNSC.

A monitorizacdo podera permitir, a partir de dados de base actudizados (em especid os
referentes aos usos do solo) caracterizar 0 estado do territorio, com possibilidade de avdiar a
evolucdo do nesmo ao longo do tempo por comparacdo com a Situacdo de referéncia. Esta
avdiacdo poderd ter por base a metodologia e os indicadores definidos para a construgdo dos
cenarios.

Uma possivel fonte de dados para monitorizacdo € a deteccdo remota. Esta € uma fonte
adequada aos objectivos da monitorizacdo pela periodicidade de actudizacdo. Por outro lado,
aescdade andlise (0 PNSC) é compativel com aresolucéo destas imagens.

4.5.0 SG no Sstema de Apoio a Decisao (SEAD)
O SEAD assentara numa plataforma SIG e integrard os dementos cuja interrdacdo se
encontra Sntetizada na figura 4.



Sistemade

Métricas Multi-Agentes
/’
"\ ‘//
Sistemade
Informacgéo

Geogréfica /_

A

Sistemade Cenarios
. . o W
Monitorizagao de
”\
Planeamento

Figura 4 — Papdl do SIG no SEAD do PROBIO

5. Questdeslevantadas pela utilizacdo de infor magdo geogr &fica no @mbito do PROBIO

Foram detectadas diversas deficiéncias na informacdo de base recolhida, maioritariamente
relacionados com a cartografia de uso do solo:
- desactuaizacdo da carta de uso do solo do PNSC (a qua tem por base um véo de
1990);
classficagd de usos do solo utilizada pouco detalhada. A carta resultou do
gperfeicoamento de uma cartografia inserida no ambito de um trabalho especifico, néo
tendo sdo criada logo de inicio com a findlidade de servir como carta de uso do solo
do PNSC. Assm a cartografia ndo apresenta o detdhe desgével, nomeadamente no
que diz respeito ao tipo de vegetacéo.
incongruéncia entre cartografias de uso do solo de diferentes origens.
Informacdo com diferentes referéncias temporais, o que dificulta o cruzamento de
temas. E 0 caso da cartografia do cadastro, a qua foi criada na década de *50, quando
comparada com a cartografia de uso do solo;
Informagéo sobre metadados pouco sistematizada;

E de referir o entrave que condtitui a inexisténcia de informacdo cadestrd actudizada e em
formato vectoria disponivel. De facto nem o PNSC nem as Camaras Municipais de Cascais e
Sintra digpde deste tipo de informacdo, a qual estd na posse do IPCC, disponivel para
aquiscdo por valores pouco compativels com 0s orcamentos quer dos projectos de
investigacdo quer do préprio PNSC. O PROBIO poderia incorporar esta informacdo
(nomeadamente ao nivel da estrutura fundi&ia) no desenvolvimento de cendrios e estratégias
de gestéo.

6. Conclusio:
O SIG é uma ferramenta imprescindivel a0 PROBIO nas suas diferentes fases, dadas as suas
diversas potencididades. A possbilidade de visudizar os padrbes edtruturais das vaiaves



ecologicas (aravés de mapas de métricas) assume grande relevancia para a andise ecologica
Edes padrdes que se tornam evidentes pela sua visudizacd no SIG seriam dificiimente
detectiveis s 0s dados edivessem sob a forma dfanumérica. E ainda de destacar a
importancia do SIG para melhorar a comunicaco de conceitos complexos através de imagens
smplificades.

No futuro desenvolvimento do PROBIO a integragdo dos diferentes componentes
informaticos entre s (FRAGSTATS e SMA) e na plaaforma SIG serd uma &ea essencidl.
Muito embora ja exidta trabaho desenvolvido nesta &ea que pode ser usado como base no
PROBIO, verificase que anda exige muito a fazer na ligagdo entre as varias plataformas.
Actuamente ha uma grande perda de desemperho computaciond associada a estes interfaces,
pelo que é uma questéo onde S0 Necessari 0s NOVos desenvol vimentos.
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