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MODELO DE INTERACCAO ESPACIAL DE OCUPACAO DO USO DO SOLO
PARA ESTUDAR O IMPACTO TERRITORIAL DAS TECNOLOGIAS AGRICOLAS
“APLICACAO A ILHA TERCEIRA PARA O SEC. XX”’

Paulo Silveira ', Luisa Calado’, Tomaz Dentinho®

Neste artigo utiliza-se um modelo integrado para o uso do solo, capaz de explicar a
relac@o entre 0 Homem e o Ambiente. O modelo explica a interac¢io entre a economia e
o territério, tentando relacionar os factores ambientais, tecnolégicos, econdmicos e
reguladores que condicionam o uso do solo. As varidveis exdgenas do modelo sdo o
emprego bdsico das diversas actividades para as vérias zonas do territorio. Os dados do
modelo sdo as acessibilidades entre zonas, as aptidoes do territério para as diferentes
actividades e as produtividades do trabalho e da terra para as diferentes actividades.

Neste artigo expande-se a utilizacdo deste modelo as alteragdes das produtividades do
trabalho e da terra que se verificaram a partir de 1980 e tenta-se perceber qual o impacto
que essas alteragcdes tiveram na economia e na ocupagao do territdrio.

A aplicacdo do modelo implica: a) a identificacdo das dreas com capacidade para cada
actividade e para cada zona, com base no clima, topografia e solos; b) o calculo das
distancias entre zonas; ¢) a determinag¢do da produtividade do territério ao longo das
ultimas duas décadas face ao evoluir da tecnologia para cada actividade (residencial,
urbano, turismo, horticultura/ fruticultura, pecudria, silvicultura) d) a calibragdo dos
parametros das rendas de cada zona e do atrito espacial para cada tipo de actividade.

De acordo com os resultados analisa-se e tenta-se perceber a evolu¢ao do uso do solo na
ilha da Terceira ao longo das dltimas duas décadas do século XX tendo em aten¢do as
alteracdes do empregos bdsicos, a modificacdo dos parametros de atrito, a alteracdo dos
coeficientes técnicos e as variagdes na superficie do territério para as diferentes
actividades.
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1 - Introducao
2 - O Modelo de Interaccao Espacial com Uso do Solo

Um modelo de interac¢do espacial distribui emprego por actividade e residentes pelas
diferentes dreas da regido em estudo tendo em conta as distancias entre elas e as suas
atractividades (Dentinho, 2004). Na adaptacdo deste modelo para intergrar a ocupagao
do solo (Gongalves e Dentinho, 2007) assumiram-se que a residéncia e cada tipo de
actividade gera um padrao de uso do solo baseado em coeficientes de uso do solo para
cada actividade sendo o equilibrio entre a procura e oferta de cada espaco conseguida
por uma hierarquiza¢do das actividades. No presente trabalho o equilibrio entre a
procura e oferta de espaco € feito pela calibragdo das rendas de cada local, o que
permite a transformacdo de um modelo geografico num modelo econdmico de

equilibrio parcial, com a procura e a oferta de solo equilibrados pelas rendas calibradas.

O modelo € constituido pelas equagdes Egs. (1) - (4). A populagdo que vive em cada
zona € dependente do emprego bdsico e ndo bdsico dos vdrios sectores, que ¢é

estabelecido em todas as outras zonas:
T(ikl)j =Ei {I‘.Wj exp (— OCdij) /Zj[I'.Wj exp (- OCdij)]} (1)

Para todas as actividades k nas classes de solo 1 das zonas 1, €

P; = Xi Tiny; 2)

Onde:

Ty € a populagdo que vive em j e depende da actividade k na classe de solo 1 da
zona i;

Eiwx € o emprego do sector k na classe de solo 1 da zona i;

r  éoinverso da taxa de actividade;

W, € a atractividade residencial j que varia entre O e 1;

o parametro que define a atrac¢do produzida pela distancia;

dij distinciaentreie je

P;  sdo todos os residentes em j.

Por outro lado as actividades geradas em cada zona servem a populacdo que vive em

todas as outras zonas dentro de uma escala de servico:

Sigky = Pi {sk.Vyj Ay exp (- Brdij) / X5 [sk. Vij exp (-Bidi)]} 3
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Para todas as actividades k na classe de solo 1 da zona j, e

Ej =X Siguy “)

Onde:

Sixy € a actividade gerada no sector k na classe de solo 1 da zona j que serve a
populacdo na zona i;

Vi, € a actractividade dos servigos da classe de solo 1 na zona j;

Aj; € adrea da classe de solo 1 na zona j;

sk € arelagdo de emprego ndo-basico da atividade k sobre a populagdo;

Bx pardmetro que define o atrito produzido pela distdncia para as pessoas que
procuram os servigos das actividades do sector k;

dij € adistanciaentreie j;

2.2 — Calibracao de parametros

O parametro o é calibrado de modo que o custo médio de residéncia-emprego do
modelo seja semelhante ao custo médio verificado na realidade. Do mesmo modo, os
pardmetros Pk sdo calibrados seguindo a mesma légica do anterior, assegurando que o

custo médio para a populacio do servigo k € muito semelhante ao custo médio actual.

Contudo, existem restricdes espaciais que tém de ser cumpridas. A drea ocupada pelas
diferentes actividades (basica, ndo-bésica e residencial) em cada zona I, e para cada

classe de solo I, ndo deve exceder a drea total da A;; [Equacdo. (5)].

Yi[ok Sik]+ p Put+ Lik[ok Ebik] < Ay (para todas as classes 1 e zonas 1) (5)

Onde:

Ok ¢ a area ocupada por um emprego no sector k;
p ¢ a drea ocupada por um residente;

Ajl ¢ a area diponivel para a classe |1 na zona i.

E importante salientar que, para a Equacio (5), diferentes tipos de usos k competem por
cada classe 1 na zona i. Para resolver esta questdo, as atractividades das classes de solo 1
na zona j (Vy) tém que ser calibradas garantindo que as condigdes da Equacdo (8) sdo
cumpridas. Neste trabalho € aplicado uma calibracdo interactiva (Vj;) de acordo com a

expressao (6).

@1 Vii=1/[1 +exp(- 0 {8;+84.1})] (6)
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Onde 8 = {Xk[0k ¢Si]+ p ¢Put+ Zik[ox Ebi] - A} para cada interacgdo q; 6 = pardmetro

que controla o ritmo do processo de calibracdo.

O processo de calibragdo Vj; termina quando o uso do solo para cada classe de solo I na
zona 1 ndo excede o valor da drea diponivel Aj. De notar que o processo de calibragcdo
dos Vj; termina quando o uso de solo de cada classe 1 na zona 1 ndo excede o montante
de area disponivel A;. Sendo assim a atractividade calibrada de cada classe de solo 1
para cada zona | pode ser interpretada como bid-rents associadas a cada classe de solo

em cada zona (Oy;). De facto, se assumirmos a expressao (7)

o =In (1/ Vy; ) (7)
Entdo a expressdo (3) toma a forma

Sigkty = Pi {sk. exp (-0 - Prdyy) / X [sk. exp (-0 -Brdij)]} €y

Onde as bid-rents ®); sdo complementares dos custos de transporte como € expectavel

nos modelos espaciais de equilibrio.

A atractividade residencial é definida por zonas ao passo que as atractividades de
servigos sdo establecidas por zona e por classe de solo. Sendo que no presente modelo,
assumimos que a atractividade residencial para diferentes zonas tém um factor (x) de
maximo e minimo de cada zona para as diferentes classes (7).

Wj =K Maxl(Vlj) + (1— K) Minl(Vlj) (9)

Onde x varia entre zero e um.

A Figura 1 explica o funcionamento do modelo de interac¢do espacial. O termo
emprego basico estd relacionado com o emprego de mercados externos e/ou instituicoes.
O emprego ndo-bdsico estd relacionado com a populacdo residente. Numa primeira
instancia é possivel estimar a populagdo de diferentes zonas que dependem da
actividade bdsica (exportacdes e ajudas externas) de vdrias zonas multiplicando a sua
quantidade pela proporcao de dependentes da actividade na zona i, que vivem na zona j.
Num segundo passo, a populacdo existente em cada drea i, induz o desenvolvimento de
actividades ndo bésicas nas diferentes zonas Equacdo (3). Num terceiro passo, a
actividade ndo bdsica nas vdrias zonas € associada a uma maior populacdo dependente
ao longo das vérias zonas Equacdo (1). Os segundo e terceiro passos sdo repetidos
interactivamente até o emprego total e a populacdo total resultantes do modelo

convergirem para os niveis consistentes de populacdo total e emprego actuais. As
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varidveis enddgenas (P; Eij) podem ser obtidas a partir das varidveis exdgenas do

emprego basico (Eby) através do uso das matrizes [A] e [B].

[Eil = {I- [A] [B 1} [Eby] (10)
[Pi] = {I- [A] [B]}" [Eby] [A] (11)
Onde:

[A] = [{r.W; exp (- ad;) / X;[r.W; exp (- odij)]}] (12)
[B] = [{sk. Ajj exp (-0 - Brdij) / L ij [sk. Ajj exp(-0y-Brd;ij)]}] (13)

Emprego Basico Emprego Basico
do sector k na do sector k na
classe | da zonai | | classe | da zona j

' [ [
{r.Wj exp (- adij) / Zjlr.Wj exp (- adij)]}

v v

Populagéo AE . Populagéo
— 1 Dazonai o ‘ 4 Da zona |
¢ E E{r.Wj exp (- adij) / Zj[r.Wj exp (- adij)]} E E ¢
Actividade | ! 1| Actividade
Nao-Basicak | ! ‘ . 1| Nao-Basicak
naclasselda |1 ! i 1| naclasselda
Zonai Vo - Zona j
$il I

{sk. Ay exp (- wi-Bkdi)) / Zlifsk. Ay exp (- wiiBkdi]} :

\AA/ \AA

Uso da classe Uso da classe
I na zona i I na zona j

Figura 1 - Modelo de interac¢ao espacial com padrdes de uso do solo

A estrutura geral do sistema pode ser representada de uma forma simples, por um
modelo com trés blocos interrelacionados, Figura (1):

- em primeiro lugar o sistema econdémico externo, que integra as exportacdes € o
mercado mundial — o motor das pequenas economias (Dommen & Hein, 1885);

- em segundo lugar, o sistema econdmico externo, que descreve as relacdes entre as
exigéncias locais e as vdrias actividades, que cumprem essas exigéncias: uso urbano,

turistico, horticola, agricola, agro-pecudrio e silvicola.
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- 0 terceiro bloco foca o uso dos recursos naturais, ou zonas, cruciais para analisar a

sustentabilidade de todo o sistema.

3 — Recolha e Tratamento dos Dados

3.1 — Determinacao de Areas de Aptiddo

A definicdo de classes de solo é um factor importante para a operacionalidade do
modelo de interac¢do espacial com uso do solo de forma a determinar as aptidoes do
territrio para as diferentes actividades. Foram utilizados quatro classes de temperaturas
médias anuais, trés classes de precipitacdo média anual acumulada, quatro classes de
capacidade do uso do solo e também quatro classes de declive do terreno. Resultaram
192 classes finais da conjugacdo inicial das classes que representam as condicdes
edafocliméticas e orogréficas da ilha. Deste modo, seria necessdrio calibrar 192 rendas
para cada zona e inverter a matriz {I- [A] [B] }'1 de 4 zonas x 192 classes, tornando-se
assim dificil tratar um ndmero tdo elevado de classes para o modelo de interaccdo

espacial do uso do solo.

Deste modo transformou-se as 192 classes em apenas 14, sendo que uma delas
representa no modelo o mar e as restantes abrangem todo o territorio. Ao contrario da
primeira classificacdo, esta ndo traduz uma decomposi¢do de factores climaticos, de
relevo ou de qualidade do solo mas sim das condicdes induzidas por esses mesmos
factores para cada actividade. O Quadro (1) apresenta as varidveis utilizadas para
determinar as 192 classes iniciais, enquanto o Quadro (2) apresenta ja a relacdo entre

cada uso e as novas classes reagrupadas.

Quadro 1 - Varidveis edafoclimdticas utilizadas para a determinagdo das classes

Usos
Factores Urbano Turistico Horticultura Agricultura Agro-Pecuaria Silvicultura
Temperatura media anual
>= 16 >= 16 >= 16 >=10 >=12.5 >0
(°C)
Precipitagdo Annual _ _ _
Acumulada (mm) - - >= 1000 750 >= 1300 >= 750
Declive (%) 0-25 0-25 0-25 0-15 0-25 0-50
Capacidade de Usos dos
Solos (I— Vill) -V 1= Vil I-VI =1V 1=Vl -V

Pelo Quadro (2), a classe 1 € aquela que permite todos os usos; a classe 2 permite

apenas a agricultura, a agro-pecudria e a silvicultura; a 3 a horticultura, a agro-pecudria
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e a silvicultura; a classe 4 permite s6 a agro-pecudria e a silvicultura; a 5 permite todos
0s usos com excepgdo da agro-pecudria; a 6 possibilita a horticultura, a agricultura e a
silvicultura; a 7 dé para todos os usos com excep¢ao da horticultura; a 8 s6 d4 para a
agricultura e para a silvicultura; a 9 da para tudo menos a agricultura e agro-pecudria; a
10 s6 da para a silvicultura; a 11 para o uso urbano, turistico e silvicultura; a 12 para o

uso urbano e turistico; a 13 permite qualquer uso e a 14 € a classe do mar.

E importante salientar que a classe 13, embora ndo apresente aptiddo para nenhuma
actividade econémica incluida no modelo, noutras aplicagdes podera estar relacionada
com usos ambientais como por exemplo o abastecimento de dgua ou a conservacdo da

natureza.

Quadro 2 — Relagdo entre as classes e 0s usos

Usos
Classes Urbano Turistico Horticultura Agricultura Agro-Pecuaria Silvicultura

1 X X X X X
2 - - - X X
3 - - X - X X
4 - - - - X X
5 X X X - X
6 - - X - X
7 X X - X - X
8 - - - X - X
9 X X X - - X
10 - - - - - X
11 - - - X
12 - - - -
13 - - - - - -
14 Mar Mar Mar Mar Mar Mar

Na Figura 2 vém representadas as 14 classes para o ano de 1981 e para o ano de 2001.

As Figuras 3 a 5 representam as cartas de aptidao para as diferentes actividades e para

1981 e 2001 que resultam da combinacdo das classes de solo 1 a 14 identificadas no

Quadro 2.
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A Zonamento %\E B Divisao do Territorio por Classes %\E
Legenda
Classes
1
2
s
14
s
e
K
_E]
N 10
1
. 12
R
0 5 10 Km 0 5 10 Km
Figura 2 — Zonamento e Divisdo do Territ6rio por Classes
A Aptidao Urbano da llha Terceira “% B Aptidéo Horticola da llha Terceira “%_
~= Legenda Legenda
] [ | Sem Aptidao [ [ | Sem Aptidao
Il Com Aptidio [ Com Aptidao
0 5 10 Km 0 5 10 Km
Figura 3 — Aptidao urbana (A) e Aptidao Horticola (B) da Ilha Terceira
A Aptiddo Agricola da llha Terceira “% B Aptidéo Agro - Pecuaria da llha Terceira “%\};}‘
Legenda
L2 || Sem Aptidao £% [ | Sem Aptidso
. . o I Com Aptidio . . = I Com Aptidao

Figura 4 — Aptidao agricola (A) e Aptidao Agro-Pecuaria (B) da Ilha Terceira
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A Aptidao Florestal da llha Terceira

Legenda
£ Sem Aptidao
Il Com Aptidao

Figura 5 — Aptidao Silvicola (A) da Ilha Terceira

O quadro 3 apresenta a distribuicdo da Populagdo na Ilha Terceira para os anos de 1981

e 2001 com base nos dados apresentados nos censos para cada um dos anos referidos.

Quadro 3 — Distribui¢do da Populacdo na Ilha Terceira para os anos de 1981 e 2001

Zona A Zona B Zona C
1981 6100 26708 20762
2001 5986 29595 20252

A ilha encontra-se dividida em trés zonas, a que se junta no modelo uma terceira zona
(D) que representa as relagdes entre cada ilha e o exterior. O cdlculo das distancias
dentro de cada zona € efectuado com base na Equacdo (13). Para a zona D, admitiu-se
uma distancia de 150 km, que envolve o custo de embarque e desembarque mais uma

fraccdo da distancia por mar até ao porto externo mais solicitado.
[

Onde:
d;; é a distancia entre o ponto de referéncia de cada uma das zonas e A; a drea total da

zona.
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Quadro 4 - Matriz das Distancias entre cada uma das zonas em Km para a ilha Terceira

Zona A Zona B Zona C Zona D
Zona A 3,1 12 33 183
ZonaB 12 3,1 26 176
Zona G 33 26 3,6 153,6
Zona D 183 176 153,6 0

As taxas de servigos utilizadas em cada simulacdo foram calculadas com base na

Equacao (14).

Emprego Nio Basico

|5

5; =p; X 14
- Populacfo Pi i} (14)
Onde:
Emprego Producio Camzuma
a; =% =2 g, = Conume
: Hectare Hectare : Feozzoa

O quadro 5 apresenta os empregos basicos associados a cada sector para cada um dos
anos considerados. A calibracdo do parametro a relativo ao custo médio de residéncia-
emprego € apresentada no quadro 6 assim como os valores dos parametros Px referentes

ao custo médio para a populacdo do servico k.

Quadro 5 — Distribui¢do do emprego bdsico, por zonas e por usos

Turismo Urbano Horticultura Agricultura PeAc?urz;ia Silvicultura
Zona A 0 10 3 6 1314 0
(1981) Zona B 136 1861 4 9 1181 0
Zona C 100 998 7 11 1010 0
Zona A 0 35 0 100 506 1
(2001) Zona B 277 2794 0 260 640 0
Zona C 178 1626 0 220 450 0

10
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Quadro 6 - Valores resultantes da calibragdo dos parimetros ¢ e 3

Urbano Turismo Horticultura Agricultura Agro-Pecuaria Silvicultura
a
0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
(1981)
a
0.275 0.275 0.275 0.275 0.275 0.275
(2001)
P 0.565 0.545 0.720 0.755 0.715 0.815
(1981)
P 0.410 0.410 0.140 0.220 0.220 0.370
(2001)
4 . Resultados
A Simulagao do Modelo para 1981 B Simulagao do Modelo para 2001 g (A’\L

Legenda
I Uso Urbano
550 Horticultura
| Agricultura
LY [ Pastagem
I Floresta
Il VVegetacdo Natural

5

"

10 Km

Legenda

I Uso Urbano

70 Horticultura

| Agricultura

B Pastagem

B Foresta

B Vegetacdo Natural

Figura 8 — Simulacdo da ocupagdo do uso do solo da ilha Terceira para 2001 e 2070

N

Na simulacido efectuada para 1981, a drea relativa a agro-pecudria € ligeiramente

inferior 4 que se verifica em 2001, uma vez que as zonas mais baixas sem aptidao para

pastagem por défice de precipitacdo, passam a ser ocupadas por culturas forrageiras

utilizadas na alimentacdo animal, situacdo que nio sucedia no inicio dos anos 80. A drea

urbana aumenta consideravelmente entre 1981 e 2001 ao passo que a horticultura

diminui. O quadro 7 apresenta as dreas utilizadas em cada uma das simulagdes.
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Quadro 7 — Areas do uso do solo ocupadas por zonas e usos considerados (Ha)

Urbano Horticultura Agricultura Agro-Pecuéria Silvicultura

Zona A 68 8 73 9874 529

(1981) Zona B 170 11 108 11670 1024
Zona C 121 18 135 9311 833

Zona A 70 5 112 11543 973

(2001) Zona B 243 8 287 12062 620
Zona C 175 10 318 10469 715

A Bid - Rents (1981) . ‘,A—‘ B Bid - Rents (2001) ) AL

10 Km

Legenda

<5
15-100
1100 - 150
[ 150 - 200
[ 200 - 250
[ 250 - 300
> 300

10 Km

Legenda

<5
5-100
1100 - 150
[ 150 - 200
[ 200 - 250
[N 250 - 300
I > 300

Figura 8 — Rendas para o ano de 1981 e 2001

Da andlise aos resultados obtidos para as rendas das duas simulacdes efectuadas para

1981 e para 2001, observa-se uma pressao em 2001 junto das principais dreas urbanas.

Cerca de 90% da populacdo trabalha e reside nas zonas B e C da ilha ao passo que na

zona A corresponde a aos restantes 10% da populacdo onde o sector de actividade

econdémica predominante continua a ser a agro-pecudria. E interessante observar a

diminui¢do tdo acentuada no valor das rendas de 1981 para 2001 sobretudo na zona A.

Tal deve-se ao facto de existir no inicio da década de 80 mais do dobro da populacao

associada ao sector da agro-pecudria. Com o passar dos anos, embora a produtividade

tenha aumentado significativamente neste sector, o nimero de trabalhadores ligados
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directamente a esta actividade diminuiu drasticamente com influéncia directa na pressdo

do uso.

5. Conclusoes

Pretendeu-se com este trabalho demonstrar como € que os modelos de interaccdo
espacial com uso do solo podem ser utilizados para explicar os padrdes de uso do solo,
com base em dados de emprego, populacdo, produtividade da terra, produtividade do
trabalho e coeficientes entre emprego bdsico (exportador) e populacdo; durante um
periodo de 20 anos. E interessante observar a relacio introduzida pelas novas
tecnologias e 0 seu impacto na populacdo, no emprego € no uso do solo. A populacdo
total da Ilha Terceira ndo sofre grande oscilacdo no periodo considerado, no entanto o
sector ligado 4 agro-pecudria diminui cerca de 40 % entre 1981 e 2001 ao passo que o
sector urbano aumenta cerca de 36%. O equilibrio na populacdo durante o periodo
observado, deve-se ao facto de uma grande percentagem da populagcdo que no inicio dos
anos 80 trabalhar no sector da agro-pecudria, em 2001 transferiu-se para o sector
urbano, sem prejuizo na producdo de leite e carne, fruto das implementacdes
tecnoldgicas que permitiram parte da populagdo deslocar-se de sector de actividade

mantendo a populagdo mais ou menos constante por toda a ilha.
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