2.5

PROCESSOS ECOLOGICOS E PAISAGEM

Jodo Paulo Fernandes

2.5.1 INTRODUCAO

A Paisagem é um palimpsesto com milhares de milhdes de anos de
escrita e rescrita

Prof. Garcia Novo

A paisagem, ou, em termos mais generalizantes, o espaco global que
nos rodeia (e onde nos inserimos como elementos constituintes) representa,
na defini¢do de A. von Humboldt (2011, p. 2), “a globalidade de uma superficie
terrestre”, em que podem ser identificados diversos componentes agregados
e definidos por fronteiras de maior ou menor nitidez. Mais simplesmente,
uma paisagem pode ser considerada como uma area espacialmente hetero-
génea em que se reconhecem manchas, corredores e a matriz que a enforma
e lhe dai coeréncia (TURNER, 1989), diferenciando-se esses elementos
estruturais no que respeita a forma, tamanho, tipo, nimero e configuracao,
e consequentemente no que respeita a distribuicao e interag¢ao dinamica
dos componentes e fatores ecoldgicos (nutrientes, agua, energia, espécies,
populacdes e individuos). Determinar a distribuicdo e a dindmica é com-
preender a estrutura e funcionalidade da paisagem (FORMAN; GODRON.
1986). Numa perspetiva dindmica, constitui a solu¢ao, em cada momento,
da equacao que integra os fatores biofisicos locais, os processos dindmicos
deles decorrentes, as diversas acdes decorrentes do uso humano e todas as
solugdes anteriores dessa equacao. E exatamente nas relacoes e interacoes
entre os padrdes espaciais e 0s processos ecoldgicos que se focaliza a eco-
logia da paisagem (TURNER; GARDNER, 2015).

A natureza da paisagem decorre assim da sua heterogeneidade. Ela
assume um cardacter estrutural e um caracter dindmico. Com efeito, qual-
quer paisagem ¢é constituida por complexos estruturais que refletem, em
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cada momento, quer a acdo de fatores ambientais tendencialmente estaveis
(geologia, clima, morfologia), quer a a¢ao e intera¢ao cumulativas das modi-
ficacdes determinadas pelos processos dindmicos naturais (e.g., hidricos,
climatoldgicos, graviticos), quer pelos diversos usos que os seres vivos deles
e a acado humana vao realizando em cada local.

Figura 1 — Modelo do complexo funcional de uma paisagem
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Fonte: adaptado de Richter (1968)

O objetivo principal da investigacdo dos sistemas ecoldgicos (pers-
pectivados no seu quadro mais abrangente) ¢, pois, o balanco dos ciclos e
processos de energia e matéria, o que implica, quer o balanco global, quer o
balanco de cada elemento per si. Por elementos entendem-se os reguladores
e os reservatorios. Os primeiros controlam o escoamento da matéria, da
energia ou da informacéo, definindo os caudais e as dire¢oes dos fluxos.
Os segundos fixam, durante um dado intervalo de tempo, a matéria ou a
energia, usam-nos e constroem com eles mais ou novos elementos estrutu-
rais. Os reguladores diferenciam-se em reguladores de fluxo e capacidade
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e reguladores de decisdo, conforme se referem aos fluxos de matéria, de
energia ou informacao (Figura 1).

A analise dos balancos e processos ecolégicos tem de integrar a con-
sideracdo vertical dos fluxos de energia e matéria referidos a cada local ou
ecossistema (Figura 2) bem como os fluxos laterais entre véarios locais e
ecossistemas, os quais constituem as determinantes organizacionais basicas
das paisagens. Exemplos desses fluxos sao o escoamento superficial, subsu-
perficial e subterraneo da agua, o transporte de massas de ar e particulas pelo
ar, o transporte gravitico ou hidrico de materiais, os movimentos animais,
a dispersao de propagulos vegetais bem como todas as a¢des dinamicas
especificas das atividades humanas.

151



ANA FIRMINO | NUNO GUIOMAR (ORG.)

SONIA M. CARVALHO RIBEIRO | DANILO BOSCOLO | GIORDANO CIOCHETTI

(9861) UL] 2P OPEIYIPOUI :2JUO]

— i e O O e 6 eaueLIaqns == (02130j088 | .

m:m< ojesisqns

fo,

sodiwinboas @
s0dLIplY sojuejeq
op oede|nday

$9050813}U] SB1INO 3
e1813u3 ‘el3ew ap soxn|4

{

sod1olqe
@ SOHOoW sieuoduny
sajuade a sodnig

.

SoJoAJUWO
9 WapJo g7 3p
SOJOAjUIR)

5021301 Sleuoluny
sajuasde a sodnio

selpuelsqns
ap oedezijoqelaw
2 oedezjuodwe]

[ ]
O

0[0s ou enoW
eojuesio ellen

i

0|os 0 aiqos
epe|nwinae @ exow
eojuesio elle

sejiseled

S0J0AIIIRQ

Jejndipes oSedsa

souelie}a8ap ou sesoses seJo.]
: aJopezi|elaul

enge
9p OjuUaWIRAUIO0}

9 Ojusaweuazewly

seTEEEEEEEsEEsEEsEEsEEsEsEEsEEEEEEa,,

(SOAIA 3135 9p as-wejuawi|e)
saJopiwnsuo)

"--....l.

_ Sewa)sissode

PETTTTTTE TTTTTTTT TP
o .

—
o

saloysodwodaq !

! _ ity I
L soJinQ . _ : — ap ojUBWIDAUIOY _
. — — — m mo_\_.mF__._Q : juolquils 3 e3041 OBSE|IWISSY =
. cRsiadiig i ('seuomnposd sonnoa) i ojos
_ T\ sepJan seueld - g
: “ i e 1]
% solewnd salojnpodd ! —
S i e130|opi0 N
_ 4— e e e e e o e e e ||“ _
1 (oyjozy ("oedesodeny
*zn| “4ojed XN @ 2 1 .
. i : om_om____s“ mwam_m:w_,_s.m%“ 60 2l ogseydioaud) 1
_ wasesieqd “ i ¥ saquany ensy “ —
¢ — — ep eaniniys3 — (ewijooudiw) ojos oe ojun| Je ap epewe) [ § ==
1
m. od13BWI|D |RUOIDUNY Oumnmwh

e

BUID)SISSOD? WIN 9P SPLPI[RUOIdDUNJ d BININIISH — 7 BINSI]



VOLUME I | ECOLOGIA DA PAISAGEM NO CONTEXTO LUSO-BRASILEIRO

E uma perspetiva integrada que tem de ser tida em consideracio
quando se procura analisar o modo como funcionam os sistemas paisagis-
ticos em termos da integragao dindmica dos padrdes do mosaico espacial
(FORMAN, 1995) e os processos ecoldgicos neles ocorrentes e por eles
condicionados e determinados (FU et al., 2011; BUREL; BAUDRY, 2013;
REMMERT, 2013).

Este capitulo procura, de forma introdutdria, abordar o modo como
essa interacdo entre o carater e a estrutura da paisagem determinam, regulam
e sdo influenciados na sua dinamica e evolugdo pelos sistemas ecoldgicos
neles ocorrentes e por elas determinados.

2.5.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Quando falamos de paisagem no sentido referido de “solucdo, em cada
momento, da equacdo que integra os fatores biofisicos locais, os processos
dinamicos deles decorrentes, as diversas acdes decorrentes do uso humano
e todas as solu¢des anteriores dessa equacdo” temos de considerar os seus
componentes e as relacoes funcionais ocorrentes entre eles (Figura 3).

Figura 3 — Interdependéncia entre os diferentes fatores ambientais bidticos e abidticos
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i
— Fauna
i
Vegetagdo
l
> Solo
!
Morfologia
i
Rocha Agua Clima

Fonte: adaptado de Tiixen (1931)
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Essas relacdes (processos ecoldgicos) se materializam de formas

distintas:

154

processos energéticos: estes processos estdo na base de toda a
dindmica da paisagem ja que é eles constituem o “motor” dos
restantes processos materiais ou imateriais;

processos hidrolégicos: principais processos e vias de transporte de
nutrientes, materiais e seres vivos, constituindo o sistema central
da dinamica ecoldgica e originando por si s6 sistemas e padroes
ecolégicos e paisagisticos particulares;

processos graviticos: constituem, juntamente com 0s processos
hidrolégicos importantes sistemas de movimenta¢ao de materiais,
ou de promogao dessa movimentacao;

ciclos biogeoquimicos: constituem a integragao, para cada nutriente
ou substancia do seu ciclo de movimentacio através dos diferentes
componentes estruturais e funcionais da paisagem (clima, geologia,
morfologia, hidrologia, solo, biota), das formas como esses ciclos
sao regulados por cada um desses componentes e das transfor-
magoes que vao experimentando;

processos climaticos: correspondem a balangos de energia
radiante e irradiante, que constituem o “motor” fundamental
de todos os processos ecoldgicos, determinam funcdes dinami-
cas, como ¢é o caso da circulacdo geral da atmosfera em termos
globais regionais e locais, determinando fun¢des como arranque
transporte pelo vento de materiais, propagulos vegetais e outros
organismos vivos, processos microclimaticos locais e regionais
e sua inducdo por balancos de radiacdo (GEIGER et al., 2009).
Estes processos determinam a natureza dos grandes sistemas
ecologicos (HOLDRIGE, 1967; BAILEY, 2014) ou pedoldgicos;

processos bioldgicos: integram dindmicas interespecificas [1]
como a competicao, preda¢ao, simbiose, mutualismo ou predacio
(GRIME, 2006); as dindmicas intraespecificas [2] como os pro-
cessos de colonizag¢do, competi¢ao ou facilitacdo; os processos
dindmicos na paisagem [3] como a conectividade, complementari-
dade, permeabilidade, corredores, barreiras; e ainda a dinamica de
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populacdes [4] a que estdo associados os processos de colonizacio,
extingdo e especiacao;

+ processos antropicos: correspondem a criacao de habitats novos
ou de substitui¢ao, os impactes destrutivos e criativos sobre a
generalidade dos processos ecolégicos.

Particularmente, materializam-se ao longo do tempo, assumindo
sempre formas distintas e determinando uma permanente evolug¢ao da
natureza e funcionalidade de cada paisagem. Esta dindmica decorre exa-
tamente dos processos referidos, nas suas diferentes formas de ocorréncia
e manifestacdo, determinando processos de sucessao ecoldgica que se
considera atualmente que obedecem ao “paradigma do desequilibrio”. Este
paradigma considera que os sistemas naturais sao abertos, ou seja, tém de
ser colocados no contexto da sua envolvente, da qual podem fluir regular
ou aleatoriamente organismos e materiais. Esses fluxos sdo especialmente
importantes, devido a sua influéncia potencial na estrutura e funcionalidade
dos sistemas. O paradigma do desequilibrio enfatiza o processo, o modo
como os sistemas se comportam realmente, ou seja, como a sua estrutura
e trajetdria sao determinados. A metafora cientifica deste paradigma é
“dinamica de manchas” ou “manchas cambiantes” (PICKETT et al., 1992, p. 71).

Essa dinamica se materializa, portanto, numa interacdo complexa
entre estruturas espaciais e processos ecolégicos evoluindo e assumindo
em consequéncia, novas formas de materializacdo e manifestacdo e, con-
sequentemente, de abordagem e consideracdo metodoldgica (Figura 4).

Esses processos ecoldgicos determinam as funcdes da paisagem,
decorrentes das caracteristicas locais, organizacao estrutural e dinamica
multiescalar. Essas fun¢des correspondem a fung¢oes de oferta, ja que,
direta ou indiretamente, sdo elas que irdo satisfazer as necessidades dos

seres vivos e dentro destes, naturalmente, também dos seres humanas (DE
GROOT, 20006).

A dinamica gerada pela interacdo dos elementos estruturais, em
forma de fluxos continuos de elementos ecoldgicos, determina e permite
prever, por outro lado, o funcionamento da paisagem, nomeadamente no
que respeita a origem, evolugao, estabilidade e viabilidade dos elementos
estruturais que compdem as paisagens. Tais interagdes entre elementos
estruturais estdo, contudo, limitadas a ecologia do local em que se inserem,
constituindo-se esta como um condicionante natural do caracter do local
(HUGGETT, 2002).
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De forma complementar, operam na paisagem processos ecoldgicos,
com escalas espaciais e temporais distintas das que os nossos sentidos ou
registos histéricos sao capazes de apreender, cujo funcionamento e intensi-
dade estao fortemente relacionados com a estrutura da paisagem e a dindmica
do seu mosaico. Esta interagao ¢ o aspeto fundamental que a Ecologia da
Paisagem explora, com o fim de promover uma melhor compreensao dos
processos ecoldgicos (TURNER et al., 2001).

Figura 4 — Um conceito metodoldgico para o estudo de estruturas e processos espaciais

Caracteristicas das manchas | | Caracteristicas dos individuos
Perturbac¢des Condicionantes espaciais
*  Fogo *  Permeabilidade dos ecétones
*  Eros3o *  Permeabilidade das matrizes
*  Fragmentagdo *  Viscosidade dos habitats
s Agregacdo * Estado fisiologico
+  Doencas ... * Interagdes entre espécies
l *  Escolhas alimentares...
Organizagao espacial
*  Heterogeneidade Processas espaciais
* Dinédmica *  Movimentos pendulares entre habitats
*  Manchas (natureza, dindmica, *  Movimentos entre manchas
dimensionalidade ...) * Escolha de manchas (habitats)
*  Corredores {natureza, dindmica, *  Necessidade de habitats complementares
dimensionalidade ...} +  MigragBes ...
* Barreiras...

Processos ecoldgicos

*  Uso dos recursos

*  Fluxos

* Dinamicas de metapopulacdes
*  Propagag8o de perturbagBes

*  Dinamica das comunidades

*  Cadeias e teias alimentares

*  Redistribuigdo de nutrientes ...

Fonte: adaptado de Wiens et al. (1993)

2.5.2.1 Hidrossistemas e morfossistemas

O regime hidrico é um dos principais processos dinamicos da paisagem
determinando e condicionando outras funcdes como o transporte sélido
(erosdo, sedimentacio), a movimentacdo de terrenos (solifluxdo ou outros
processos de instabilidade de encostas), os ciclos de nutrientes (meteorizacao,
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dissolucio e transporte), apenas para citar os mais relevantes, a dindmica
de formacao do solo ou de meteorizacdo geoldgica.

E regulado em termos de macro escala pelas caracteristicas climaticas
locais (decorrentes da circulacdo geral da atmosfera) sendo afetado pelas
caracteristicas locais ao nivel do balanco hidrico local (precipitacio/eva-
poragdo-intercecdo-transpira¢do-infiltracao). Considerando os processos
de escoamento superficial e subterraneo bem como a infiltracao, verifica-
-se a influéncia diferenciada de varidveis de superficie (estrutura do solo,
rugosidade, coberto, declive, micromorfologia) sendo que o escoamento
fluvial é determinado pelas suas caracteristicas hidraulicas dos mesmos
(rugosidade, declive, raio hidraulico, tipo de substrato, vegetacio, micro-
morfologia) (Figura 5).
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E o grande veiculo de transporte ao nivel da paisagem, quer por
meio dos processos de arranque, erosao, transporte e sedimentacao, quer
dos processos de infiltracdo, ascensdo capilar e evapotranspiracdo que sdo
criticos em termos da dindmica dos sistemas hidricos subterraneos, mas
particularmente dos processos de diferenciacao e evolucdo pedoldgica.

A sua forma de expressdo mais determinante em termos de processos
ecoldgicos sao os sistemas fluviais cujo caracter e funcionalidade dependem
direta e indissoluvelmente das caracteristicas da bacia hidrografica por eles
drenada e obviamente dos processos climaticos e hidrogeoldgicos ocorrentes
na Bacia, assim como, de uma forma determinante, das caracteristicas do
uso do solo da sua superficie.

Os sistemas hidricos sao intrinsecamente dependentes do modo de
manifestacdo local do ciclo hidroldgico:

+ o regime pluvial e o balanco hidrico determinam, em grande
medida, o regime fluvial, funcionando, a0 mesmo tempo, a com-
ponente geoldgica, pedoldgica e de coberto vegetal ou dos usos
antropicos como os reguladores desse regime;

+ a morfologia do terreno determina ndo apenas a energia dos
escoamentos, 0s processos de erosdo e transporte, como tam-
bém a maior ou menor probabilidade de ocorréncia de espacos
de retencao superficial ou subsuperficial e a origem de formas
particulares de aguas interiores como sdo os lagos, as charcas, os
pauis e as turfeiras;

+ 0 coberto vegetal, assim como os usos antrépicos da bacia hidro-
grafica e terrenos adjacentes vao também agir, ndo s como regu-
ladores dos fluxos hidroldgicos, mas também da natureza quimica
dos sistemas hidroldgicos por meio da libertacdo ou absorcao de
substancias e compostos quimicos presentes nos fluxos hidroldgicos
(precipitagao, escoamento superficial ou subsuperficial) ou pela
libertacdo voluntaria (caso dos sistemas antrépicos de substancias
de variadissima natureza diretamente nos sistemas fluviais ou a
eles afluentes);

+ abiota dos diferentes tipos de aguas interiores e dos ecétonos
especificos a ele associados que, integrando todas estas influéncias
apresenta uma individualidade e dinamica especifica que confere
natureza autébnoma a cada sistema local per si;

159



SONIA M. CARVALHO RIBEIRO | DANILO BOSCOLO | GIORDANO CIOCHETTI
ANA FIRMINO | NUNO GUIOMAR (ORG.)

Temos ainda que os ecossistemas de aguas interiores sdo muito mais
que os corpos de agua individualizaveis e incluem todos os ecossistemas
que, de uma forma ou de outra sao afetados e determinados pelos sistemas
hidrolégicos. Destes ecossistemas importa realcar as varzeas e todas as
planicies de inundacao e leitos de cheia.

Figura 6 — Variacdo das distintas dimensdes e caracteristicas e processos de uma linha
fluvial tipo ao longo do seu tracado
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Fonte: adaptado de Binder (1998)
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Os ecossistemas hidricos constituem ecossistemas de particular
importancia em termos dos processos ecoldgicos ocorrentes na paisagem,
dado o seu carater de ecétono com as consequentes trocas intensas de
substancias e materiais de acordo com gradientes de humidade, luminosi-
dade e de natureza do substrato. Por outro lado, no caso sistemas fluviais,
o caracter variavel do seu caudal e energia de escoamento ao longo do seu
tracado determina, igualmente, gradientes dinamicos geradores de intensas
variagOes na heterogeneidade desses ecossistemas (Figura 6) e dos processos
a eles associados.

Os ecossistemas hidricos sdo capazes de, devido a sua complexa
natureza e dinamica ecoldgica, assegurar sustentavelmente fungoes basicas
como a disponibilidade em recursos hidricos, a estabilidade dos terrenos
adjacentes, a protecdo contra cheias e secas, a disponibilidade em recursos
piscicolas, cinegéticos e floristicos, que sdo os principais servigos ecologicos
por eles garantidos.

Esses servi¢os assumem um valor ecolégico particular, ja que, pelo
seu caracter linear e abrangente da totalidade do territério, os ecossistemas
fluviais asseguram fung¢oes de conectividade de carater inico ao constitui-
rem redes que interligam espacos diversificados e elementos potenciadores
duma diferenciacao da estrutura e capacidade de sustentacao ecolégica do
territério. Potenciam a existéncia de manchas de recursos e perturbacio
de natureza muito diversa, ao assegurarem para inumeras espécies, vias de
intercambio genético capazes de contribuir para a existéncia de populagoes
viaveis, ao favorecerem ou ao associarem-se a condi¢des ecoldgicas locais
particulares, potenciadoras de formacdes e capacidades especificas.
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Figura 7 — Efeito de filtro e de extracdo exercido pela vegetacdo ripicola (mata ciliar) sobre
as substancias quimicas dissolvidas nos fluxos subsuperficiais provenientes, por ex., de
exploragdes agricolas contiguas

Fonte: Fernandes e Cruz (2011)

Um exemplo dessa diversidade de funcdes e inter-relacoes ecoldgicas
é arealizada pela vegetacao das margens que preenche uma fun¢io da maior
importancia na garantia da qualidade da dgua. As suas raizes funcionam com
um filtro das substincias dissolvidas que afluem as linhas fluviais a partir
dos terrenos marginais (Figura 7). Essa acdo é concretizada pela absorcao de
nutrientes em excesso (que de outro modo poderiam causar eutrofizacio)
e pela metabolizacao pelos microrganismos associados as raizes de muitas
outras substancias, com relevo para agroquimicos que poderiam vir a ser
toxicos para a flora ou fauna ou para os utilizadores dessa dgua para beber
ou fins recreativos.

Ja a morfologia (relevo) tem uma a importancia reguladora extre-
mamente importante em termos da geodinamica externa. Com efeito, esta
variavel, por meio das suas relacdoes com o solo e o seu regime hidrico préprio
(infiltracao, evaporacdo, ascensio capilar etc.), o regime hidrico superficial,
o microclimalocal, constitui uma das variaveis determinantes da dinimica
da paisagem (LESER; KLINK, 1988). De acordo com os autores, o relevo,
por meio das suas influéncias reguladoras, estruturadoras e alteradoras da
substancia dos ecossistemas da paisagem, constitui uma variavel dindmica
de significado bésico dado:
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« estabelecer relacdes funcionais entre os diversos fatores ecolégi-
cos individuais, os quais podem ser descritos com exatiddo com
a sua ajuda;

+ determinar uma estruturacdo espacial visivel e quantitativamente
descritivel em qualquer escala, que determina relagdes funcionais
geoecoldgicas globais.

+ Entre as caracteristicas importantes na caracterizacdo morfologica
elencam-se (GRIMM et al., 1964; LESER; STAEBLEIN, 1975):

« concavidade: importante na determinagao da intensidade da erosao;

+ declive: importante na determinagao de aspectos como exposicao,
erodibilidade, energia do escoamento, estabilidade de encostas
(Nota: como ja atras ficou referido, as classes em que se classifica
o declive devem ser adaptéaveis aos diversos fins a que se destina
o estudo, devendo, portanto, ser o mais detalhadas possivel);

« rugosidade: importante na definicao de linhas condutoras ou de
obstaculos aos processos de superficie;

+ degraus e arestas: fundamentais na definicao de pontos de inflexao
do sentido e intensidade dos processos de encosta;

+ linhas de escoamento: indicadoras dos padroes de dindmica super-
ficial, nomeadamente por meio da tipologia de vales;

+ micromorfologia: indicadora de particularidades como centros
de divergéncia ou de convergéncia;

- catenas: indicadoras de sequéncias atuais ou residuais de linhas
de sentido dinamico;

+ orientacgdo e exposicdo: fundamental na determinacdo da incidéncia
de fatores de natureza regional e local como o vento, as brisas ou
a exposi¢ao a radiacao solar.

Todos estes fatores se integram espacial e funcionalmente interagindo
com os restantes processos (climaticos, graviticos, hidrolégicos, pedologi-
cos, bioecoldgicos) originando a natureza e heterogeneidade propria das
paisagens (HABER, 1990) (Figura 8).
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2.5.2.2 Ciclos biogeoquimicos e fluxos de energia

Os processos associados aos ciclos biogeoquimicos e energéticos
percorrem todos os planos funcionais da paisagem (atmosfera, coberto
vegetal, solos e substrato geoldgico, sendo os principais agentes de trans-
porte a agua, o vento e a gravidade).

Os determinantes fundamentais dos processos energéticos da paisa-
gem (e como tal dos processos dinamicos nela ocorrentes) sio, em primeiro
lugar, o sistema climatico e, em particular, o balanco de radiacdo e todas as
consequéncias que determina, desde a circulacao geral da atmosfera até a
diferenciacdo microclimatica e decorrente contribui¢ao para a heteroge-
neidade da paisagem. Em segundo lugar temos os sistemas bioldgicos que
ao transformarem a energia radiante em energia quimica e assegurando a
sua circulagao contribuem decisivamente para a dinamica, funcionalidade
e natureza das paisagens (Figura 9).

Figura 9 — Principais processos e balan¢os energéticos na paisagem
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A sua importancia como determinante dessa dinamica pode ser
resumida do seguinte modo (LESER; KLINK, 1988):
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+ o clima determina de modo dominante a meteorizacao das rochas.
Por meio da insolagao, precipitagao, gelo e vento como elementos
dominantes constitui o protagonista fundamental do processo de
modelacdo do relevo e de desenvolvimento do solo;

+ atemperatura, a precipitacdo e a evaporacdo controlam os pro-
cessos quimicos, fisicos e bioldgicos do desenvolvimento do solo;

+ aprecipitacdo, 0 vento e a evaporacao regulam os processos do regime
hidrico, determinantes de toda a dindmica e balancos de materiais
da paisagem, ja que a agua é o principal veiculo desses fluxos;

+ oclimadetermina as condicoes de vida da globalidade do complexo
bidtico do ecossistema ao regular os balancos térmicos e hidricos;

+ o clima determina e regula a viabilidade e o conforto das instala-
¢des humanas na paisagem,;

+ determinaa circulacio local do ar (regime de ventos e brisas) e, con-
sequentemente, os fendmenos de acumulacio (indutores de geada,
nevoeiros, acumulac¢do de poluentes, maior desconforto climatico);

+ determina os processos de dispersao de substancias (poluentes ou
ndo) regulando situagdes de acumulacio (associadas a fendémenos
de inversdo térmica) ou de disperséo (associados a padrdes regio-
nais de ventos).

Como referido, o outro grande sistema que se pode identificar como
determinante da natureza e funcionalidade de uma paisagem é o dos ecos-
sistemas e das trocas de energia e materiais neles envolvidos.

Com efeito, é a este nivel que ocorre a transformacao da energia
radiante em energia quimica (por meio da fotossintese) e todo o fluxo desta
a partir das cadeias tréficas. Este fluxo, por sua vez, associa-se aos processos
hidrolégicos, climaticos, geomorfoldgicos e pedoldgicos para a determinacao
dos grandes padrdes dindmicos dos processos ciclicos biogeoquimicos que
integram, deste modo, todos os fatores energéticos (e.g., radiacdo, gravidade,
bioquimica) envolvidos nos sistemas paisagisticos.

Ao nivel dos ciclos biogeoquimicos, os sistemas vivos, articulados com
os sistemas climaticos, hidroldgicos e particularmente com os pedolégicos,
constituem os grandes reguladores e agentes motores desses ciclos. Essa
acio envolve ndo s6 a transformacao (combinac¢io ou decomposicdo), como
a acumulacao e disponibiliza¢do, sendo o conjunto da biomassa terrestre
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o espaco dindmico onde decorre a parte mais significativa dos processos
biolégicos, fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioquimicos que estao
envolvidos nesses ciclos de materiais e de energia.

O coberto vegetal especificamente, apesar de ser o mais circunstan-
cial de todos os elementos caracteristicos e caracterizantes da paisagem,
preenche um papel regulador fundamental nos seus ciclos, ao afetar todos
os processos de superficie (e.g., escoamento superficial, transporte sélido,
produtividade primaria e secundaria, microclima) e a interligagdo entre os
tramos aéreos e subterraneos dos fluxos dinamicos.

Desta forma e a titulo de exemplo, é a este nivel que é regulado grande
parte do balanco hidrico local (Figura 5) e, consequentemente, dos pro-
cessos de ascensao, deposicao e transporte lateral de materiais, do balanco
energético e do balanco de informacao.

O solo, por sua vez, como um dos elementos mais integrados e mais
determinante de toda a dinamica da paisagem, constitui o universo ao nivel
do qual ocorrem alguns dos mais importantes processos reguladores dessa
dinamica, quer em termos de ciclos biogeoquimicos e seus fluxos locais,
quer em termos de teias alimentares e de relagoes interespecificas. Fungoes
como a permeabilidade, a capacidade de campo e a capacidade utilizavel e
as suas restantes fun¢oes reguladoras do regime hidrico, a sua capacidade
disponibilizadora e mobilizadora de nutrientes e outros compostos quimicos,
a sua capacidade de tamponizacao, a diversidade do seu quimismo em funcao
das condigdes locais (por exemplo o seu pH que influencia a disponibilidade
de nutrientes ou a tipologia de reacdes quimicas dominantes) sdo exemplos
da enorme diversidade de formas como os solos determinam os processos
dinamicos da paisagem (DE VARENNES, 2003).

Estas caracteristicas transformam o solo (considerado como um todo,
ou tomado como entidade composta, quer estrutural — diferentes horizontes,
quer funcional - diferentes ciclos dindmicos envolvidos (4gua, nutrientes,
energia), quer organizativamente — diferentes tipologias processuais (fisicas,
quimicas e bioldgicas), num elemento capital na caracterizacdo de um local
e da sua dinamica.

Leser e Klink (1988) resumem do seguinte modo o significado fun-
cional do solo:

+ o solo constitui fundamento para a vegetacao espontanea e cul-
tivada, e cria condi¢oes locais especificas e fornece a vegetacao
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agua e nutrientes cujas quantidades disponiveis sdo funcao das
suas propriedades;

¢ no solo que decorre a maior parte das trocas orgédnicas e
inorganicas de materiais no ambito dos ecossistemas. Sao as
caracteristicas do solo que regulam a intensidade destas trocas;

a estrutura e a espessura do solo determinam as condicoes de
humidade e arejamento do espago de enraizamento e a quantidade
de agua disponivel para as plantas. A propor¢ao de agua evapo-
rada relativamente a precipitacao depende, em grande medida, da
capacidade de retengao do solo, assim como a quantidade de agua
disponivel para as plantas;

o solo atua como filtro. A sua composicdo determina as possibilidades,
vias e taxas de transporte de d4gua e das substancias nela dissolvidas;

no solo acumulam-se substancias estranhas em forma insoluvel
ou fracamente solavel (funcdo de reten¢io), as quais podem
entdo ser metabolizadas ou sofrer altera¢des quimicas que as
reinserem nos ciclos de materiais e nos processos biolégicos
(funcao de metabolizacio);

osoloeassuasfun¢des reguladoras influenciamimportantes processos
dinamicos da paisagem como, por exemplo, o escoamento e o
transporte sdlido;

o solo constitui suporte e material para a maioria das atividades
humanas, sendo as suas caracteristicas propiciadoras ou inibidoras
dessas atividades.

A que se pode acrescentar:

a biota do solo, assim como a matéria organica neles presentes,
associados as caracteristicas fisico-quimicas de cada solo sao os
mais ativos agentes reguladores e transformadores de sistemas
geoquimicos em comparacao com qualquer outro componente
da paisagem;

o solo é o mais ativo agente tamponizador dos diferentes sistemas
ambientais;

o solo por meio das suas caracteristicas, fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e bioldgicas é o mais eficaz retentor e metabolizador de
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substancias quimicas e da matéria morta (funcdes de decomposicio
e metabolizacio).

Por sua vez, o subsolo, ou melhor, o substrato geoldgico, representa,
tal como o solo, uma variavel extremamente estavel, pelo que condiciona-
dora dos padrdes basicos da organizagao estrutural de um lugar, logo, da
sua dindmica. Com efeito, o subsolo joga um papel relativamente indireto
na dindmica de um lugar ao regular funcdes de grande inércia como sdo
o balanco hidrico subterraneo (hidrogeologia) ou a formacao de solos e a
libertacdo de nutrientes para estes. Apenas em termos das suas condi¢oes
estaticas joga um papel direto como é o caso da estabilidade de encos-
tas ou de planos sobre espagos carsticos, ou ainda de riscos geolégicos
ligados a tectdnica (sismos, diapiros, vulcoes, argilas expansivas) ou a
geodinamica externa (subsidéncia natural, dunas, inundag¢des, erosao)
(CARCEDO, 1987). Tomam assim particular importancia os seguintes
grupos de funcoes:

+ regulagao da dinamica hidrica — permeabilidade, condutividade,
capacidade de armazenamento;

+ regulacio da formacao de solo e disponibilizac¢ao de nutrientes —
alterabilidade, potencial de corrosao;

+ regulacio de funcodes estaticas — estabilidade de encostas e com-
portamento sismico.

2.5.3 OS SISTEMAS VIVOS

Continuidade, conectividade, complementaridade e fragmentacao —
tudo isto sao conceitos centrais no quadro dos procedimentos de anélise e
gestao do territério, pelo que importa clarificar os conceitos e desenvolver
e testar instrumentos de caracterizagdo do territério que enquadrem ade-
quadamente estes conceitos e permitam utiliza-los adequada e compreen-
sivelmente nos procedimentos de avaliagao e gestao do territério.

2.5.3.1 Continuidade, permeabilidade e fragmentacao

Esses conceitos estdo intimamente relacionados dado que se referem
a integridade ou particao, subdivisao ou isolamento de um territério com
caracteristicas homogéneas (Figura 10).
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Essa homogeneidade assume uma grande importancia do ponto de
vista ecoldgico, em particular para espécies animais que exijam habitats
homogéneos nao perturbados de grandes dimensodes. Esse nivel de exigén-
cia varia desde a incompatibilidade total com zonas de orla até uma certa
tolerdncia a essas zonas. Essa diferentes tolerancias se materializam na
geometria “aceitavel” dos referidos territorios. Outro aspecto que interessa
referir, é o que se refere a dimensao do referido territdrio da perspectiva da
viabilidade da espécie ou comunidade a ele associado e dependente da sua
integridade e extensio. E exatamente neste contexto que ha que analisar
a tematica da fragmentacao, ja que ha que distinguir entre um territério
conjunturalmente homogéneo e a eventual heterogeneidade dos recursos
e caracteristicas edafoclimaticas e geomorfoldgicas subjacentes. Importa
clarificar se a atual homogeneidade nao corresponde a uma forma de per-
turbagdo e, portanto, se uma pratica gestora que a mantenha, nao constituira
uma perturbacido de variavel significado e agressividade.

Figura 10 - Diferentes tipos de continuidade (permeabilidade estrutural) e conectividade
em contextos de diferentes graus de fragmenta¢do da paisagem

Continuidade elevada Continuidade média (apenas

Conectividade elevada para espécies de orla
Elevada conectividade

Baixa continuidade Nenhuma continuidade
Conectividade muito reduzida ou apenas Conectividade assegurada por
assegurada por alguma permeabilidade da mecanismos fisicos (vento, animais, ...)
matriz

Fonte: elaborado pelo autor
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Kleyer (1994) utilizou o critério de semelhanca estrutural (ocorréncia
de estruturas de natureza e func¢do semelhante) para tentar identificar e
caracterizar a continuidade real e estrutural de uma paisagem (Figura 11)
num determinado momento e conjuntura de uso.

Figura 11 - Fatores de continuidade funcional associada a elementos estruturais corres-
pondentes a diferentes tipologias de habitat
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Fonte: adaptado de Kleyer (1994)
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2.5.3.2 Complementaridade e conectividade

Relacionados com os conceitos anteriores estdo os conceitos de
complementaridade e de continuidade. O primeiro refere-se as situagoes
em que uma espécie ou uma comunidade ndo depende apenas de um tipo
de territério (ou habitat) mas sim da dois ou mais que se complementam
nos “servi¢os” que garantem a essa populacao ou comunidade.

O conceito de conectividade refere-se a existéncia de espacos, que
pela sua natureza e disposi¢ao permitem a movimentacao entre diferentes
manchas homogéneas ou entre habitats complementares. Essa conectividade
pode ser estrutural (estrutura territorial com a mesma natureza e uma geo-
metria de implantacdo geografica que assegure a continuidade material) ou
funcional, quando ela é garantida por estruturas semelhantes ou por manchas
distanciadas de tal modo que nao impecam a movimentacao entre elas.

Ja o conceito de complementaridade, sendo um conceito também
estrutural e sistémico nao pode ser considerado da mesma perspetiva dos
conceitos anteriores, ja que se refere essencialmente a processos e caracte-
risticas da paisagem referidas a uma tinica espécie, ou, em algumas situagoes,
a grupos de espécies.

Temos, assim, situacdes em que a existéncia de uma espécie esta asso-
ciada e dependente da existéncia complementar de um conjunto de nichos
e habitats (Figura 12) e de que o exemplo do lince ibérico é bem ilustrativo
ao exigir a existéncia complementar de areas de caca abertas e de areas de
abrigo, estabelecimento e reproducio em formagoes de matos.
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Figura 12 - Habitat: elementos primarios e secundérios

Componentes do habitat da Tetrastes bonasia. A direita elementos primarios e a esquerda
elementos secundarios ou complementares:

Rebentos de bétula como alimentagéo de inverno
Clareiras com zimbro e urzes para criagdo dos juvenis
Troncos caidos como local de canto nupcial

Sorveira brava como local de abrigo contra o vento
Local de postura

Formacgdio de Faias como habitat de inverno
Arbustos com bagas como local de alimentagéo
Depressdo arenosa seca

Refugio em formagdes de abetos

Fonte: adaptado de Blab (1993)

LoONSDULAWNR

Ja da perspectiva da complementaridade funcional de diferentes
estruturas no quadro de uma paisagem, temos o exemplo das linhas de agua
com as suas fungdes de:

+ permeabilidade longitudinal - facilidade de progressdao de movi-
mentacdo através de habitats adversos ou indspitos, linhas de
orientacdo (por ex. na migracio de aves);

 permeabilidade transversal — efeito de barreira.

Ou temos o exemplo da complementaridade entre elementos estru-
turais ocorrentes na paisagem que oferecem em simultaneo a distintas
espécies diferentes tipos de “servigos” ecoldgicos, permitindo, desse modo,
a sua existéncia no quadro daquela paisagem especifica (Figura 13).
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A heterogeneidade é uma caracteristica inerente a cada paisagem
decorrente do padrao natural de ocorréncia dos recursos e dos padroes
de uso e perturbacdo. Manifesta-se de muitas formas e afeta os proces-
sos da paisagem de modos muito variados. Em primeiro lugar, temos de
considerar a heterogeneidade estrutural, que decorre da prépria natureza
dos recursos e processos ecoldgicos. Dos recursos, na medida em que eles
vao determinar caracteristicas distintas de cada fator ambiental, dos pro-
cessos porque, por meio dos mecanismos de perturbagao vao introduzir
modifica¢oes localizadas, mais ou menos persistentes que originarao
novos padroes estruturais e funcionais daquela paisagem. Outra expres-
sao da heterogeneidade estrutural tem a ver com a prépria dindmica dos
sistemas naturais e dos processos ecossistémicos ou ainda da dindmica
de uso e perturbacao da paisagem.

Com efeito, quando consideramos uma formacéo climax ou mesmo
uma formacao intermédia da sucessdo ecoldgica, verificamos que elas, longe
de serem homogéneas e tendencialmente uniformes, sao estruturalmente
heterogéneas. Essa heterogeneidade decorre da prépria variedade e aleato-
riedade dos processos ecolégicos quando considerados em escalas amplas,
as quais determinam que uma formacdo vegetal, mesmo num substrato
homogéneo, ndo se desenvolva homogeneamente gerando, de forma mais
ou menos progressiva, padroes em mosaico, diferenciados inicialmente
por diferentes padroes evolutivos ou diferentes caracteristicas ao nivel das
comunidades locais. Esse mosaico, por si sé evoluira e consolidar-se-4,
gerando num estagio sucessional concreto, a coexisténcia de manchas com
diferentes estagios evolutivos ou caracteristicas ecolégicas. Esse padrao de
mosaico acentuar-se-4, naturalmente com a ocorréncia de perturbacdes
localizadas, como um raio uma doenca ou outro fator diferenciador de
caracter mais ou menos pontual espacial e temporalmente. Contudo, o
mosaico continua a desenvolver-se de acordo com a dindmica da suces-
sdo, pelo que estd numa permanente diferenciacdo e integra no mesmo
momento elementos correspondentes a diferentes estagios sucessionais.
Essa dinamica, como referido, ocorre em qualquer estagio da sucessao de
uma estrutura de matriz e determina que, seja nos estagios intermédios,
seja no climax coexistam manchas em diferentes pontos da evolucao,
progredindo ou regredindo gerando aquilo que Remmert (2013) designa
por ciclo-mosaico (Figura 14).
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Figura 14 - Ilustracao do conceito de ciclo-mosaico
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Remmert (2013)
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Outra perspetiva em que tem de ser considerada a heterogeneidade da
paisagem é a heterogeneidade induzida, cuja forma mais extrema é aquela
que decorre das agoes humanas de gestao e utilizacdo do territorio.

Figura 15 - Processo sucessivo de perda da conectividade por fragmentacao e destrui¢ao
crescente das manchas remanescentes

Paisagem com menores possibilidades de dispersdo - sem continuidade.

Paisagem sem possibilidades de dispersdo - apenas aves.

Fonte: adaptado de Hansen-Moller (1994)
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Essa heterogeneidade induzida esta associada quer a processos de
homogeneizacao (monoculturas agricolas ou florestais), anulando a diver-
sidade estrutural natural, ou a situacoes de fragmentacdo de matrizes
interrompendo a sua continuidade, introduzindo elementos estranhos (e
eventualmente agressivos no mosaico assim criado e gerando impactos
particularmente significativos na permeabilidade e continuidade ecoldgica
de uma paisagem). Isso faz com que sejam criadas condicoes de crescente
dificuldade para a movimentacao das espécies através da paisagem que
passou de uma estrutura homogénea para um mosaico cada vez mais
erodido de vestigios das formacdes primitivas (Figura 15).

Esse processo de fragmentacao e de progressivo comprometimento
das manchas vestigiais remanescentes vai nao s6 dificultar a movimen-
tacdo das comunidades especificas da formacao fragmentada (perda de
conectividade), como vai originando progressivamente o isolamento de
muitas dessas manchas e a sua crescente incapacidade para garantir a
existéncia de populacdes viaveis. Este tltimo aspecto implica a neces-
sidade de consideracdo de dois conceitos chave em termos de dindmica
ecoldgica das paisagens, o conceito de populagao minima viavel e o
conceito de metapopulacao.

O primeiro conceito tem a ver com o facto de que para uma dada
populacgao ser viavel a longo prazo ter de possuir uma diversidade
genética que previna todas as consequéncias negativas dos processos de
“inbreeding”. Estes processos materializam-se na forma de progressiva
degradacdo genética devido a insuficiente variedade do “pool” genético
que conduz a um cruzamento sucessivo das mesmas “familias” genéticas
com perdas crescentes de viabilidade das novas gera¢des. Portanto, uma
populagdo s6 sera viavel se a sua diversidade genética for suficiente-
mente elevada para impedir esses processos de cruzamento interno e
de progressiva degradacao.

E nesse quadro e no quadro das situacoes de fragmentacio estrutural
e induzida da paisagem que se desenvolveu o conceito de metapopulagao.
Por metapopulacio, entende-se uma “populacao de populagdes” (LEVINS,
1969, 1970) na qual diferentes subpopulacoes (populagdes locais) ocupam
diferentes manchas de habitat. Estas manchas de habitat ocorrem numa
matriz desfavoravel a essas populacdes, mas o movimento de organis-
mos entre as diferentes manchas consegue ocorrer garantindo assim
interacoes entre as diferentes subpopula¢des com as decorrentes trocas
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genéticas e assegurando, pelo somatdrio destas subpopulacoes articuladas
ou interconectadas entre si uma meta-populagao geneticamente viavel.

Esses conceitos sdo essenciais para compreender os processos eco-
légicos ocorrentes numa matriz no quadro de processos de perturbacao
resultante na sua fragmentacao, processos esses que podem implicar o
comprometimento da ocorréncia de uma ou mais espécies apesar de
continuar a existir habitats que lhes sao favoraveis, mas que estao dema-
siado isolados e tém dimensoes tao reduzidas que ja nao podem garantir
a viabilidade da sua sobrevivéncia.

2.5.3.2 O antropossistema

Os sistemas antrdpicos, ou seja, os sistemas ecoldgicos em que a
espécie dominante é o ser humano e o fator dindmico predominante é a
capacidade deste de gerir, orientar, transformar o essencial dos proces-
sos ecoldgicos, condicionando-os, simplificando-os, alterando as suas
caracteristicas e, fundamentalmente, incorporando-lhes novas ldgicas,
componentes, recursos e sistemas (Figura 16). No essencial os antro-
possistemas, na sua expressdo ecoldgica, nao se distinguem em termos
sistémicos, estruturais e funcionais dos restantes ecossistemas (Figura
17), exceto no facto de a incorporagido de energia externa que nio a da
radiagao solar e a exportagao de materiais, assim como a composicao de
grande parte dos componentes funcionais sofrer modificagdes mais ou
menos profundas (FRONTIER et al., 2008) que, contudo, ndo anulam a
sua natureza intrinseca de ecossistemas.
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Figura 16 — Estrutura dos ecossistemas humanos
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Fonte: adaptado de Machlis et al. (1997)

Figura 17 - Modifica¢ido de um ecossistema natural pela utilizacao humana
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Os antropossistemas sao, assim, sistemas ecoldgicos geridos de acordo
com o propdsito de concretizagao de um conjunto de objetivos especificos
que correspondem ao preenchimento das diferentes necessidades humanas,
sejam elas de natureza fisioldgica basica, sejam elas de natureza fisiopsi-

coldgicas ou éticas.
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O que distingue os antropossistemas dos restantes ecossistemas é o
facto de eles serem objeto de gestdo, ou seja, da aplicagdo estruturada, mais
ou menos consciente de politicas e a sua materializacdo em estratégias,
planos, projetos e a¢oes. A gestdo implica trés componentes fundamen-
tais: conhecimento do objeto a gerir, conhecimento do objetivo a atingir
e capacidade de avaliar a resposta do objeto as acoes de gestao em termos
da sua contribuicdo positiva ou negativa para os objetivos pré-definidos
(FERNANDES; GUIOMAR, 2016).

O conhecimento do objeto a gerir (os sistemas naturais) é a vantagem
adaptativa fundamental dos seres humanos quando comparados com os
restantes seres vivos. Esta capacidade é o fator que permite, precisamente,
os seres humanos de gerir, ou seja, de orientar e manipular os sistemas e
fatores naturais no sentido de um objetivo, muitas vezes meramente concep-
tual, concebido com base na segunda vantagem adaptativa: a imaginacdo. A
capacidade de avaliar operacionaliza estas duas capacidades especificas da
espécie humana em dimensoes e de modos impossiveis de serem atingidos
por qualquer outro ser vivo.

E importante nunca esquecer que os seres humanos tém as mesmas
necessidades dos restantes seres vivos, sendo determinados pelos mesmos
processos, dinamicas e padrdes evolutivos. Os seres humanos garantiram
a sua sobrevivéncia e sucesso na colonizacdo do planeta em funcao, exclu-
sivamente das suas capacidades préprias (compreender, imaginar e gerir),
que lhes permitem realizar as suas necessidades com os recursos disponiveis
e no quadro dos processos e sistemas ecoldgicos.

Essas capacidades nao tém necessariamente uma expressao fisica
(dominio em que os seres humanos nao sdo particularmente capacitados
ando ser recorrendo a energia de outros animais e atualmente e de forma
exponencialmente mais significativa, a energia dos combustiveis fésseis e
outras fontes artificiais) mas essencialmente uma expressdo cognitiva. Essa
expressdo corresponde a nossa capacidade de conhecer e compreender o
ambiente e os sistemas naturais e de intervir nele de modo a atingir os bene-
ficios especificos da espécie humana e de cada individuo especificamente,
em vez de meramente utilizar esse ambiente e sistemas como fazem os
restantes seres vivos com exatamente os mesmos propoésitos de satisfacdo
das suas necessidades.

Nesse quadro, os antropossistemas constituem uma forma de mani-
festacdo especifica dos sistemas e processos ecoldgicos, gerando paisagens
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e sistemas paisagisticos proprios, diferenciados apenas pelo facto de decor-
rerem de uma orientag¢ao consciente para a realizagao de objetivos concre-
tos de uma espécie, enquanto no caso dos sistemas nao intervencionados
pelos seres humanos, os objetivos de cada espécie sao apenas preenchidos
na medida em que os recursos e sistemas existentes em cada paisagem o
permitam. Em ambas as situacdes, as motiva¢oes da utilizacao (e gestdo no
caso dos seres humanos), sio comuns: a satisfacio das necessidades indi-
viduais, do grupo e, eventualmente, da espécie.

Contudo a enorme capacidade de transformacao que as novas formas
de energia disponiveis nos ultimos 250 anos conferiram aos antropossis-
temas um carater crescentemente modificado em relacdo aos processos
ecossistémicos naturais. Isso tende a originar perturbacdes que assumem
crescentemente um carater global e criando condicdes que podem com-
prometer a existéncia ndo sé de um grande nimero de espécies (as taxas de
extinc¢do tém vindo a aumentar muito substancialmente), como a propria
existéncia da espécie humana.

2.5.4 CONCLUSAO

Os processos ecoldgicos sido processos inerentes ao funcionamento dos
sistemas planetarios, assumindo formas diferenciadas conforme as caracte-
risticas e as circunstancias de cada local e de cada componente vivo ou inerte,
originando em cada conjuntura temporal e espacial paisagens concretas e
distintas. Ao longo deste capitulo foi realizado um sumario de processos
ecoldgicos em: a) hidrossistemas e morfossistemas, b) ciclo biogeoquimicos
e fluxos de energia, ¢) seres vivos e d) antropizacio e antropossistema.
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