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ENSAIO DE OPERACIONALIZACAO DE INDICADORES
DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
POR MODELACAO GEOGRAFICA

PauLo MorGapo !

Resumo - Este artigo apresenta uma proposta de operacionalizag¢io do con-
ceito de desenvolvimento sustentédvel, abordado frequentemente numa perspectiva
tedrica, por recurso aos Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG). O exercicio a
que aqui se alude é apenas a parte operativa de um projecto mais vasto que pode
resumir-se a trés fases. 1) Pesquisa — definicdo e esclarecimento do conceito de
desenvolvimento sustentavel, defini¢do dos indicadores, determinagdo do enqua-
dramento tedrico e estrutura metodolégica. 2) Operacionalizacao — identificagao
e aquisi¢do de informacao pertinente, edigdo e validagiao da informacao, criagao
de um projecto SIG, definicao e construgdo de indicadores de desenvolvimento
sustentavel, adaptacdo e concepgao de um modelo geografico. 3) Analise — recolha
e interpretagédo dos resultados a luz das teorias defendidas por alguns autores de
referéncia. Para a realizacdo do exercicio, assim como para o desenvolvimento
dum modelo causal, o uso dos SIG foi imprescindivel, enquanto instrumento de
exceléncia para aquisicao, armazenamento, manipulagao, gestao e visualizacao de
significativos volumes de informacéao de natureza geografica. A area metropolitana
de Lisboa foi o territério escolhido para aplicacdo do modelo.

Palavras-chave : Sistemas de Informacao Geografica, modelacao geografica,
desenvolvimento sustentavel, indicadores, ordenamento e planeamento do terri-
torio.

Abstract — PRACTICE OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT INDICATORS BY GEOGRAPHIC
MobEeLLING. This article presents a proposal of how to put into practice the sustain-
able development concept, usually strictly theoretical, by using the Geographic
Information System (GIS). This exercise is only the technical side of a more exten-
sive project that can be summarized into the following three stages. 1) Research
— definition and clarification of sustainable development concept, definition of indi-
cators, determination of a theoretical and methodological framework. 2) Opera-
tional methods - identification and acquisition, editing and validating information,
creating a GIS project, definition and creation of sustainable development indica-
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tors, adaptation and construction of a geographic model. 3) Analysis — collection
and interpretation of the geographic model outcomes by comparing them with
theories forwarded by leading researchers. In order to carry out the exercise and
to develop a conceptual methodology of a casual model, GIS has proved to be a
fundamental instrument in order to acquire, integrate, manipulate, manage and
visualize geographic information. The model was applied to the Lisbon metro-
politan area.

Key words : Geographic Information System, geographic modelling,
sustainable development, sustainable development indicators, land use planning
and management.

Résumé — ESsAT D'OPERATIONNALISATION D'INDICATEURS DE DEVELOPPEMENT DURABLE
PAR MODELISATION GEOGRAPHIQUE. La notion de développement durable est fréquem-
ment abordée dans une perspective uniquement théorique. Nous proposons de
I'envisager sous un angle opérationnel, en ayant recours aux SIG. Le présent exer-
cice est une composante d’un projet plus vaste, divisé en trois phases: 1) Recherche
— définition du concept de développement durable et de ses indicateurs, délimi-
tation du cadre théorique et de la démarche méthodologique. 2) Opérationnalisa-
tion - identification et acquisition d’information pertinente, édition et validation
de l'information, création d'un projet SIG, définition et création d’indicateurs
de développement durable, adaptation et conception d'un modele géographique.
3) Analyse — interprétation des résultats obtenus en fonction des théories défen-
dues par divers auteurs. Le recours aux SIG, en tant qu’excellents instruments
d’acquisition, de stockage, de manipulation, de gestion et de visualisation d'une
information géographique volumineuse, s’est révélé essentiel pour la réalisation
de cet exercice et le développement d’'un modele causal, appliqué a I'aire métro-
politaine de Lisbonne.

Mots-clés — Systéemes d’Information Géographique, modélisation géogra-
phique, développement durable, indicateurs, aménagement et développement du
territoire.

INTRODUCAO

Iniciada no decurso da II Guerra Mundial, a utilizagiao da informética per-

mitiu um forte avango nas ciéncias sociais, humanas e exactas. Desde entéo,
métodos, técnicas e tecnologias foram reconsiderados, revistos e reformulados,
para a optimizacao dos processos de manipulacéo e tratamento de informacao
geografica, e para a produciao de mais e melhor conhecimento da realidade.
Foi desse periodo que emergiu uma confluéncia de conhecimentos geograficos
tedricos e de renovadas técnicas para andlise espacial, como sejam os Sistemas
de Informagao Geogréfica (SIG).

Os 6rgaos de soberania, que tém a responsabilidade de ordenar e gerir o

territério, reconhecem a dificuldade em aferir e conjugar a quantidade enorme
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de dados com que sado confrontados e a multiplicidade de perspectivas pelas
quais se pode abordar o territério. Neste contexto, é exigida aos técnicos capa-
cidade de diagnéstico, anélise, propostas e solugdes, que permitam melhores
formas de sistematizar a informacéo. Os SIG possuem a capacidade de estabe-
lecer conexdes entre volumosas bases de dados e determinar, com exactidao,
localizacoes mediante a atribuicio de coordenadas terrestres. Este simples facto
permite visualizar de forma dindmica o posicionamento geografico, relativo e
absoluto, de temas que tém sido discutidos de forma pouco integrada, e conse-
quentemente nao-operacionalizados. Com recurso aos SIG, é possivel a mode-
lacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, a sua medicdo numa escala
de valores, e a sua visualizacio por invocagao de cendrios.

II. INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A etimologia da palavra «indicador» é originaria do latim indicatore,
que significa algo a salientar ou a revelar. Os Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel (IDS) formam um conjunto estatistico, simples ou em conjugacio,
que, quando avaliados e devidamente analisados, possibilitam a visualizacao
fiavel dos sistemas sobre os quais tomamos decisdes. Nesta medida, os indica-
dores sdao sempre um reflexo de valores, objectivos ou subjectivos, de acordo
com o individuo, grupo, ou sociedade, que os elegeu.

We live by indicators. A smile signals friendliness, a gray sky — possible rain,
a red traffic light — danger of collision, the hands of a watch — the time of a day,
a high body temperature — illness, rising unemployment — social trouble. (...) If
we want to compare future paths and their impacts, we have to look at indicators
that provide relevant information about future developments (BosseL, 1998:70).
De uma forma intuitiva, todos usamos indicadores para modelar ou sustentar
conceitos e/ou ideias percepcionadas de sistemas complexos.

Pode dizer-se que a inclusao dos indicadores nas principais figuras de
planeamento representa a atribuicdo de uma componente pratica e quantificada
ao conceito de desenvolvimento sustentavel. Significa isto que os IDS permi-
tem, quando devidamente instrumentalizados pelas Tecnologias de Informacao
Geogréfica (TIG), e em particular pelos SIG, operacionalizar o conceito de
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a implementagéo dos principios
na base do desenvolvimento sustentavel e promovendo o compromisso entre os
sistemas sociais, econémicos, e ambientais, em prol da qualidade de vida.

III. A MODELACAO COMO FORMA DE OPERACIONALIZACAO
DO CONCEITO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A modelacao tem sido um caminho ttil para testar hipéteses, teorias e prin-
cipios. Os modelos consistem em simplificagoes e generalizagoes da realidade,
a partir das quais se podem fazer formulacoes mediante recurso a formalismo
matematico. Segundo OpumM, as operagées dos modelos por computador permitem
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prever resultados provaiveis, a medida que no modelo se vao alterando pardmetros,
se juntam outros ou se retiram os anteriores... (1971:9). E neste quadro que se
assume a modelagdo dos IDS, como a forma mais expedita e sélida, para opera-
cionalizar o conceito de desenvolvimento sustentavel.

A criagao e desenvolvimento de um processo de modelacédo deve iniciar-se
através de um conjunto de observagoes, que sao posteriormente transcritas para
uma estrutura de entidades e relacoes. Procedendo-se depois a sua conversiao
para uma linguagem matematica, que torne passivel a sua computagio, isto é,
a criagdo de um programa que pode ser compilado e ‘corrido’ como uma simu-
lacédo (SiLva, 2002).

A realidade pode traduzir-se em informacao geografica, a partir da qual se
formulam interrogacées e hipéteses. E neste ambito que a modelagio geografica
surge como um vértice das recentemente designadas Ciéncias de Informacao
Geografica? (CIG) e da producao de conhecimento sobre fenémenos espaciais
(fig. 1), em que o recurso a métodos e técnicas avangadas permite fazer simula-

MUNDO _» Informag&o _» Conjunto de Dados _» INTERRO-

REAL Geogréfica Geogréficos GAGOES
\ 4
h 4
Métodos & Métodos &
Técnicas Técnicas
Posicionamento i
Operagao Espacial -
SISTEMA QE o MODELA(}AO
INFORMAGAO Computagéo Grafica GEOGRAFICA
GEOGRAFICA Bases de Dados

T Cartografia

Fig. 1 — Estruturacao das componentes das CIG.

Fig. 1 — Relationships among the components of the Geographic Information
Sciences.

2 0O termo Ciéncias de Informagao Geogréafica foi pela primeira vez publicado num artigo,
em 1992, por Michael Goodchild, onde este afirma que as CIG estudam as questoes fundamentais
acerca da informacao geografica (geodesia, as ciéncias cognitivas, estatistica e a geoestatistica, entre
outras) e investigam a forma de resolver os problemas complexos da Humanidade, por meio de uma
ferramenta priveligiada: os SIG.
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¢Oes da realidade e confrontar o resultado com o mundo observado para verificar
se as hipéteses inicialmente estabelecidas se comprovam. Em caso afirmativo, o
modelo conseguido é aceite, uma vez que permitiu a resolugio de um problema;
em caso negativo, o modelo tera de ser calibrado, revisto e alterado, em funcao
de novas condigoes iniciais.

O tempo (data) e o espaco (coordenadas) sdo atributos comuns a todos os
IDS; caracteristica vulgar que os torna georreferencidveis e, por conseguinte,
passiveis de modelacdo. Todavia, nao basta criar um modelo. E preciso que
aquele seja capaz de integrar, manipular, cruzar, classificar, medir e disponibi-
lizar extensos volumes de informagéo geografica. Em suma, modelos dinAmicos,
fiaveis e ‘democraticos’ orientados para o utilizador comum.

IV. ENSAIO DE MODELACAO GEOGRAFICA DE IDS

A escolha do modelo de dados para representar e operacionalizar os IDS é
crucial, quer para a viabilidade, quer para fidelidade do modelo. No Ambito dos
SIG, consideram-se dois tipos fundamentais de modelos conceptuais3: o SIG
Vectorial e o SIG Raster.

De acordo com o objectivo do presente ensaio, o tipo de informagao a manu-
sear, o equipamento e programas disponiveis e o recurso a analise espacial em
SIG Raster imperou, pelo facto das estruturas de representagdo deste modelo
apresentarem vantagens para operar fenémenos de natureza espacial continua.
Numa primeira fase, na modelagao geografica dos IDS fez-se a preparacao e a
estruturacao dos temas recorrendo-se ao modelo relacional; e, numa segunda
fase, evoluiu-se para um modelo raster orientado a objectos, assim como para
a definicdo de algumas etapas processuais, nomeadamente na criagdo de um
interface de utilizagdo ‘amigavel’. Em suma, desenvolveu-se um sistema mode-
lar hibrido com o intuito de adaptar o paradigma aos dados e néo o inverso, tal
como é caracteristico dos SIG ditos convencionais que utilizam Sistemas de
Gestdo de Bases de Dados (SGBD), geralmente do tipo relacional.

Modelo Causal

O modelo concebido € flexivel, pois permite a manipulacao da informacao
por substituicao, alteracao e introducao de novos dados, sempre sem condicio-
nalismos de escala. A abordagem ao conceito de desenvolvimento sustentéavel
passa pela computagdo de um conjunto de dados geograficos, que traduzem os
efeitos das pressdes sobre o territério dos quais nos ocuparemos, com a finali-
dade de estabelecer medidas avaliativas. Neste sentido, assumiu-se a fase com-

3 Dos SIG conceptuais diz-se serem aqueles que derivam, ou se classificam com base num
determinado conceito. Sobre isto é referido que «A concretizacdo de um modelo geografico con-
ceptual pode designar-se por Sistema de Informacao Geogréafica» (Maros, 2001: 55).
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Fig. 2 — Estrutura do modelo causal para a AML.

Fig. 2 — Structure of the cause-effect model for the Lisbon Metropolitan Area.
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putacional como um suporte de um sistema de Base de Dados orientado por
objecto, para realizacdo de uma interface grafica que se designou de Medidor de
Impactes.

Aplicado ao caso de estudo, desenvolveu-se um modelo causal com incor-
poracao do conceito de desenvolvimento sustentdvel, com base em trabalhos
desenvolvidos por autores consagrados, em que se exprimem os principios do
equilibrio de usos do solo e da pressdo populacional sobre determinados espacos
geograficos.

A descricao da estrutura conceptual do modelo causal (fig. 2) é a seguinte:

Area Global: corresponde a area do territério em estudo, calculada com
base na juncao das areas impermeabilizadas, com as areas de produgao, € as
areas de proteccao (cf. defini¢des a frente). De notar que o céalculo para determi-
nacéo desta area é resultado de uma operacao légica de uniao (Quadros I e II).

Area Bruta: corresponde & subtraccdo das areas de proteccio a area
global.

Area Liquida: subtrai, a drea bruta, as areas de producao. Como resultado
tem-se uma coincidéncia espacial e conceptual entre o que se entende por area
liquida e areas de impermeabilizacao, ou seja a porcao de territério sujeita as
maiores accoes antrépicas.

Impactes: resultado do confronto entre o estado e os quadros de referéncia,
onde sao definidos os valores indicadores de factores primarios de qualidade
de vida, mormente os valores da densidade populacional em espaco urbano,
e os valores que contribuiram para o que se designou por area sustentavel.
Dos resultados apurados pelo calculo das areas fica-nos a medida exacta do
(des)equilibrio relativamente ao que é aceitavel para uma area sustentavel, ou
por um espaco urbano bem, razoavelmente, ou mal ocupado, de acordo com a
densidade que lhe esta adstrita.

Densidades: medida que reflecte uma perspectiva da qualidade de vida
em meio urbano. Segundo as medidas definidas por SErraTOsA (2000), tem-se
bom nivel de vida urbano uma densidade até 100hab./ha, razoavel entre 100 e
200 hab./ha € mau mais de 300hab./ha (fig. 3).

Area Sustentavel: corresponde, segundo as normas definidas por Faos *
(1985: 20-43), a uma reparticao equilibrada® da area global pelas trés catego-
rias de uso do solo, cada uma com '/ da area global.

4 Trata-se de uma tese que foi recuperada das ciéncias biolégicas e ecolégicas para o dominio
do ordenamento e do planeamento do uso do solo. Baseava-se no modelo de classificacdo do solo
em quatro componentes dependendo da sua fungdo no ecossistema regional: Espago de Proteccéo;
Espaco de Producao; Espaco Urbano-Industrial e o Espago Multi-Uso ou de Compromisso.

5 Uma clara analogia com a Segunda Lei da Termodinamica, relacionada com o principio da
estabilidade. De acordo com este conceito, qualquer sistema natural isolado, com energia a atravessd-lo,
trate-se da propria Terra ou de uma entidade menor, como por exemplo um lago, tende a alterar-se
até que se desenvolva um ajustamento estdvel, com mecanismos de auto-regula¢do (Obum, 1971: 57).
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Respostas: uma vez ponderados os outros estddios do modelo, cabe ao
decisor a tomada de responsabilidade pelas medidas a implantar por forma a se
resolverem problemas e/ou a minorarem situacdes deficientes, com o objectivo
de proporcionar um bom nivel de qualidade de vida as populacgoes.

As respostas podem ser apresentadas sob a forma de orientagées para o
ordenamento do territério, num determinado horizonte temporal (entre 5 a 10
anos), onde os varios sistemas sociais, econémicos e ambientais sdo integrados.
Caso o modelo indique uma situacéo sustentavel, o ciclo permanecera em estado
de monitorizacido; caso o modelo declare uma situagao insustentavel, medidas
politicas deverio ser accionadas para que o equilibrio seja alcancado, ou seja,
reinicia-se o ciclo do modelo causal. Em qualquer das situacoes, as respostas
nunca deverao ser entendidas como fase terminal; antes pelo contréario, deverao
ser sempre uma fase processual do ciclo, isto é, do modelo.

Metodologia

Para a concretizacao deste modelo, e antes de se iniciar a sua computacao,
efectuam-se alguns procedimentos, nomeadamente a esquematizagio das anali-
ses espaciais e respectiva modelagéo. Sintetizando, tém-se dois estadios distintos,
quer do ponto de vista computacional, quer do ponto de vista temporal; o que
resta em comum ¢ o territério de experimentacido do modelo: a drea metropoli-
tana de Lisboa.

No primeiro estadio, o processamento do conjunto de dados geogréficos
referentes a situagao avaliadora das densidades populacionais, em que a estru-
tura SIG apenas considera os temas: Area (Global, Bruta e Liquida) e Populacio
(Global, Bruta e Liquida). No segundo estadio, o factor tempo assume destaque
e conduz a duas novas situacoes:

* Situacao de Referéncia: inventario do uso do solo. Diz respeito a infor-
magcéo geografica obtida no projecto CarTus/AML90 °.

* Situacdo Oficial: PROTAMLY92 - Plano Regional de Ordenamento do
Territério da area metropolitana de Lisboa. As operacoes de andlise espa-
cial baseiam-se em informacao geogréfica de uso do solo decorrente da
proposta da carta de ordenamento do plano em causa.

Acresce ainda a necessidade de se efectuarem operacoes de anélise espacial
para cada um das seguintes situagoes:

* Areas de Produgio — as operagoes desenvolvidas servem para determinar,
segundo os usos do solo que lhe estao adstritos, espagos que suportam
recursos primaérios essenciais a vida, por exemplo, espacos agricolas.

¢ Projecto resultante de um protocolo entre o Instituto de Dindmica do Espaco (Dep. GPR
da FCSH/UNL) e a Area Metropolitana de Lisboa, cuja metodologia envolveu, no seu arranque, a
elaboracao da matriz classes/critérios e trabalhos de foto-interpretagdo, de campo, e de digitali-
zagéo; posteriormente os trabalhos consistiram na criacio de projecto MGE GIS Environment, para
célculo de areas e cruzamentos com os dados dos Censos de 1991.
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s Areas de Proteccio — as operacoes desenvolvidas servem para deter-
minar, segundo os usos do solo que lhe estao adstritos, espacos que
devem ser preservados e perpetuados em prol da qualidade de vida das
populacoes.

* Areas de Impermeabilizacio — as operacgdes desenvolvidas servem para
determinar, segundo os usos do solo que lhe estdo adstritos, espacos
resultantes maioritariamente de ac¢des antrépicas.

O célculo das areas decorrentes dos processos de cruzamento de infor-
macgao geografica permite nao sé a verificacdo da repartigao de usos do solo na
AML, como também o confronto entre uma situacdo de referéncia — o inventario
de uso do solo - e uma situacao oficial, baseada nas propostas do PROTAML92
— prospectiva.

Ainda relativamente ao exercicio para modelagao espacial do conceito
teérico de desenvolvimento sustentdvel com base nos indicadores (populacido
residente e solo urbano), convém clarificar a posicdo aqui defendida da escolha
dos indicadores, face a teorias que alguns autores vem defendendo e discutindo,
nomeadamente a questao da qualidade de vida das populacdes em meio urbano,
em particular, nas areas metropolitanas. Efectivamente vem sendo apontada a
necessidade de se estabelecerem limites & expansao do fenémeno urbano (FaBos,
1985; SerrATOSA, 2000; TELLES, 2000; Macuapo, 2000), assim como se tem aler-
tado para a importancia da criacao de espagos verdes como factor de equilibrio
no continuo urbano.

Densidade urbana: hab/ha

rural cidade congestionamento degradagéc
10 20 40 60 100 140 200 300 500 1000

Espagos urbanos: hab./m2

1000 20

500 250 167 100 71 50 33
.«0.' @ o °

Cortesia de SErraTOSA, 2000 (ndo publicado)

Fig. 3 — Espectro dos factores primarios de qualidade de vida urbana.

Fig. 3 — Primary factors affecting the urban quality of life.
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Sobre esta questao dos espagos verdes urbanos, sublinhe-se a distingdo entre
parques urbanos e areas protegidas, normalmente localizadas nas imediacoes
da urbe, aspecto apontado a metrépole de Barcelona, mas que pode ser facil-
mente adaptado a outras areas metropolitanas da Europa, incluindo Lisboa:
According to the global diagnosis of the metropolitan area, there are too many
protected natural areas (nature parks and reserves) forest parks and agricultural
zones on the boundaries of the urban centres; what is lacking is an intermediate
level of protection (protected agricultural areas, metropolitan corridors, etc.) which
might confer continuity and consistency on a integrated system of open spaces, as
opposed to a disconnected string of isolated areas with more or less legal protection
(SErRrRATOSA, 2000). Estas palavras colocam ainda um outro ponto de discusséo,
que é o caracter legal e proteccionista que deve ser instituido para as areas
verdes intersticiais, fundamentais para a qualidade de vida em meio urbano.

Para a concretizagdo e obtengdo dos valores foi necessaria a estruturacao
de um esquema processual de fluxos e prioridades com base no cruzamento da
informacéo geografica seleccionada. Estes processos designam-se por Sistema
de Informacao Geografica e tém como normas de esquematizacdo as apresen-
tadas na figura 4:

Conjunto de Dados Geograficos D Operacdo de consulta a Base de Dados

O Operacdo de Andlise Espacial

—»  Sentido do Fluxo —®  Prioridade do Fluxo

Resultado final

Fig. 4 — Normas de representacdo de esquemas em SIG.
Fig. 4 — Standard rules for presenting GIS schema.

Essas normas traduzem-se nos esquemas processuais do SIG aplicado ao
desenvolvimento sustentavel para a AML, da forma que a seguir se apresenta nas
figuras 5 a 9:

Area

Global *

Map DENSIDADE
Calculator GLOBAL
dG
Populagdo
Global

Fig. 5 — Densidade populacional global.
Fig. 5 — Global population density.
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Fig. 6 — Densidade populacional bruta.

Fig. 6 — Gross population density.
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Fig. 7 — Densidade populacional liquida.

Fig. 7 — Net population density.
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Fig. 9 — Area Global - Processo para determinacéo das areas de proteccao.

Fig. 9 — Global Area - Process to obtain areas of protection.

Legenda da figura 9:

! Rede Nacional de Areas Protegidas;
2 Obtidos por inquiri¢ao ao tema de Uso do Solo de 1990.

3 Adaptado de Mopta, 1995: 573 (matriz definidora do mapa geomorfolégico). Reflecte o grau de
erodibilidade do solo em fun¢édo dos declives do terreno.

4 Adaptado de Mopta, 1995: 573 (matriz definidora do mapa de proteccdo do solo pela vegetacio).
Reflecte o grau de infiltragao do solo em funcao dos declives.

A — Inclui as areas legalmente protegidas e aquelas que deveriam ser.
B - Inclui as 4reas cujas geomorfologia e uso do solo, tornam mais sensiveis.
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Fig. 10 — Area Global - Processo para determinacio das areas impermeabilizadas.

Fig. 10 — Sub-area of the Lisbon Metropolitan Area corresponding to the parishes
with a population density greater than 1000inb./km? (2001).

Os seguintes passos processuais (area producio, area protecgio e area
de impermeabilizacao) serdo corridos conforme estrutura acima explanada,
apenas com a diferenca da classificacao de uso do solo segundo o PROTAML92.

Resultados: analise critica

Ap6s a conclusao dos processos de célculo das areas, o passo seguinte con-
siste no cruzamento do valor das areas obtidas com o contigente de populacido
residente. Este cruzamento repete-se para as duas margens da AML, por forma a
obterem-se valores indicadores de pressdo. Recorrendo a operacdes de dlgebra,
extrairam-se os seguintes resultados (Quadro I):

Quadro I - Valores das areas e respectivas densidades populacionais,
calculadas segundo o Uso do Solo de 1990.

Table I — Area dimensions and population densities, by Land Use, 1990.

(km?)
AML Norte % AML Sul % AML %
Area de Producio 526,6 60,8 795,3 75,8 1321,9 69,0
Area de Proteccio 278,8 32,2 682 65,0 960,8 50,2
Area Impermeabilizada 241,1 27,8 129,3 12,3 370,44 19,3
Area Global (valor de referéncia) 866,1 100 1049,1 100 | 1915,2 100
Area Global
Habitantes ha Densidade Global (hab/ km?) | Densidade Global (hab/ha) | Total AML
AML Norte 1874 497 86 607,32 2 164,36 21,64 21,77
AML Sul 643 106 104 918,24 612,95 6,12
Area Bruta
Habitantes ha Densidade Bruta (hab/km?) | Densidade Bruta (hab/ha) | Total AML
AML Norte 1874 497 77 706,88 241226 24,12 30,87
AML Sul 643 106 9528,60 674,94 6,74
Area Liquida
Habitantes ha Densidade Liquida (hab/km?)| Densidade Liquida (hab/ha) | Total AML
AML Norte 1874 497 24 110,44 7 774,62 71,74 127.47
AML Sul 643 106 12934,20 4972,13 49,72
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Da analise dos valores obtidos, e quando confrontados com as medidas
de sustentabilidade apresentadas nas figuras 13 a 18, duas leituras podem ser
feitas: uma mais directa, circunscrita aos quadros; e outra mais abrangente,
com interpretacao dos valores obtidos baseada no conhecimento empirico do
territério de estudo.

Uma area metropolitana de Lisboa desequilibrada no que respeita aos usos
do solo, de acordo com as normas de classificagao de (FaBos, 1985; cf. defini-
¢ao de area sustentavel). Efectivamente, regista-se 69% da area global da AML
adstrita a usos de producao, e 50% a usos de protecgio, contra 19% classificados
como areas de impermeabilizagdo. No que respeita ao calculo das densidades,
por forma a procurar georreferenciar e medir as dreas sujeitas a uma maior
pressao horizontal, de acordo com o espectro de qualidade de vida de (SErra-
tosa, 2000; cf. figura 3), concluiu-se que apenas as pessoas residentes no espaco
determinado pela area liquida apresentam indices «razoaveis» (127hab./ha),
enquanto os restantes denotam indices tidos como «bons» (< 100hab./ha).

Quadro II - Valores das areas e respectivas densidades populacionais,
calculadas segundo a proposta da Carta de Ordenamento do PROTAML92.

Table II — Area dimensions and population densities,
according to the Regional Plan for the Lisbon metropolitan area in 1992.

(km?)
AML Norte % AML Sul % AML %0
Area de Producao 762,8 66,5 999,3 76,0 | 1762,1 71,4
Area de Proteccao 321,5 28,0 374,6 28,0 696,1 28,2
Area Impermeabilizada 399,7 34,8 312,4 24,0 712,1 28,9
Area Global (valor de referéncia) 1147 100 1320 100 2467 100
Area Global
Habitantes ha Densidade Global (hab/km?) | Densidade Global (hab/ha) | Total AML
AML Norte 1874497 114 706,28 1634,17 16,34
AML Sul 643106 132000,72 487,2 4,87 212t
Area Bruta
Habitantes ha Densidade Bruta (hab/km?) | Densidade Bruta (hab/ha) | Total AML
AML Norte 1874497 111521,84 1680,83 18,81
AML Sul 643 106 129 055,60 498,32 4,98 2
Area Liquida
Habitantes ha Densidade Liquida (hab/km?)| Densidade Liquida (hab/ha)| Total AML
AML Norte 1874497 39970,04 4689,76 46,90
AML Sul 643106 31243,34 2058,37 20,58 67,48
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Ainda numa leitura simples dos indicadores, revela-se um cenario consi-
deravelmente «bom» ao nivel metropolitano. No entanto, todos os que habitam,
trabalham e vivem neste territério sabem que existem problemas que estao camu-
flados ao abrigo de um ensaio cientifico experimental. Tal evidéncia obriga nao
s6 a confirmar os célculos e a questionar o modelo, como também a considerar a
hipétese de reafirmar o préprio modelo recorrendo a uma fonte oficial de dados
sobre o uso do solo. O Quadro II mostra o resultado desta nova abordagem, que
recorre a informacéao contida na carta de proposta de ordenamento incluida no
relatério final do PROTAML de 1992.

Da leitura destes valores, enquanto indicadores de desenvolvimento susten-
tavel do nosso modelo causal para a AML, sai reforcada a ideia, ja constatada
no exercicio baseado no uso do solo de 1990, obtido por foto-interpretacao, e
exposto no Quadro 1: a AML denota «bons» indices de qualidade de vida (em
consideragao os valores das densidades populacionais pode verificar-se que
todas as dreas se apresentam abaixo do indice 100), e um maior equilibrio entre
areas de protecgdo e de impermeabilizacdo (28% e 29%, respectivamente),
contra algum desfasamento face aos 71% de areas de producéo.

Nao obstante este cendrio, a realidade que se conhece € outra: diminuicao
dos espacos verdes e florestais; de consumo dos espacos agricolas; de cresci-
mento desgovernado das areas urbanas; de densificagdo das areas junto ao
litoral; da subida das 4guas; do ‘rasgar’ do territério por novas infra-estruturas
rodoviarias em detrimento dos espacos publicos e de transportes alternativos;
do desaparecimento das paisagens tradicionais, etc.

Nesta linha de raciocinio, a depuracgao e teste ao modelo tinham de ser feitas
sobre uma sub-drea da AML, cujos limites fossem recortados pelas dreas onde se
verificasse a existéncia de maior densidade populacional ao nivel da freguesia,
segundo os dados estatisticos do Recenseamento Geral da Populacdo. Assim,
recorreu-se a Base de Georreferenciacao Estatistica (BGRE91) e aos dados pro-
visérios do Recenseamento Geral da Populagio de 2001.

Seleccionou-se o conjunto de freguesias com mais de 1000 habitantes
por km? (fig. 10) e obteve-se, como resultado, um quantitativo de 133 freguesias
num total de 216, o que equivale a 61% das freguesias da AML.

Pretende-se, com a criagao desta area piloto da AML, confrontar a reali-
dade teorizada e discutida por todos os membros da comunidade cientifica e
politica, e também pela populacdo em geral, e a l16gica da matematica e da esta-
tistica disponibilizada pelas TIG. Em resumo, procura testar-se a fidelidade do
modelo.
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Fig. 10 — Sub-area da AML, correspondente as freguesias com densidade
populacional superior a 1 000 hab./km? (2001).

Fig. 10 — Lisbon’s metropolitan sub-area, corresponding to the parishes
with a population density grater than 1 000 inb./km? (2001).

Da analise aos resultados decorridos da aplicacdo do modelo causal, para
esta sub-area da AML, podem retirar-se varias ilacdes, nomeadamente no que
respeita as margens Norte e Sul. No entanto, as primeiras avaliacbes devem
restringir-se directamente aos indicadores de desenvolvimento sustentéavel apu-
rados ao abrigo das teorias defendidas por FABos e SErRrATOSA € relativizadas aos
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valores obtidos, quer para o caso do CarTUS/AML de 1990, quer para o caso do
uso do solo da proposta do PROTAML de 1992, para a totalidade do territério
da AML.

Nesta escala de valores e medidas de desenvolvimento sustentavel, e numa
primeira anélise sobre os fendmenos georreferenciados para a sub-area da AML,
tem-se a confirmacdo de um territério desequilibrado (a teoria dos tercos de
FaBos néo se verifica), conforme constatado para as outras situacoes. A novidade
reside na dominancia das areas de impermeabilizacao relativamente as areas
de producao e de proteccao. Efectivamente, enquanto nas outras duas situacoes
dominavam as areas de producéo (Quadros I e II), para a sub-area da AML as
areas de impermeabilizacao ocupam por si s6 cerca de metade (49%) do total do
territério; como alids se pode confirmar pelo Quadro III.

Quadro I1I — Areas, calculadas para a sub-area da AML,
segundo o uso do solo de 1990.

Table III - Types of land use in the sub-areas of the Lisbon Metropolitan Area, 1990.

(km?)
AML Norte % AML Sul % AML %
Area de Producao 97,4 35,2 34,0 46,0 131,4 27,0
Area de Proteccao 30,3 11,0 19,2 26,0 49,5 14,0
Area Impermeabilizada 178,9 64,7 421 57,0 221 63,0
Area Global (valor de referéncia) 276,5 100 74,3 100 350,8 100

Numa segunda apreciacdo dos resultados apurados, mormente no que
respeita aos indicadores de SErraTOSA, é de assinalar o significativo acréscimo
das densidades populacionais para a sub-area da AML, facto que néo é estranho
dada a diminuigdo do espaco fisico de concentracao de populagao relativamente
ao territério a que foi aplicado o modelo, para as duas situacées anteriores ja
descritas.

Na verdade, se nas outras situagdes os indicadores de densidade assina-
lavam bons e razoaveis niveis de qualidade de vida urbana (Quadros I e II),
ao proceder-se a determinacéo da densidade desta nova area, para calibrar o
modelo causal desenvolvido, verifica-se uma outra realidade: os indicadores
revelam agora que a maioria da populagdo urbana da AML est4 perto do limiar
do valor que indicia «mau» nivel de qualidade de vida, com particular destaque
para a densidade liquida. Estes novos valores vém comprovar a pertinéncia da
aplicacao do modelo causal a AML, assim como a adopc¢ao das escalas de medi-
das desenvolvidas e apresentadas por FABOS € SERRATOSA.



46 Paulo Morgado

Da andélise e leitura conjunta destes indicadores (Quadro IV), para a sub-area
da AML, fica o testemunho da realidade que se depreende e sente, sobretudo
para aqueles que residem e/ou trabalham na area metropolitana de Lisboa.

Quadro IV - Valores das densidades populacionais, calculadas
para a sub-area da AML, segundo o uso do solo de 1990.
Table IV — Land use area dimensions and population densities
for the Lisbon metropolitan sub-area, 1990.

Area Global
Habitantes ha Densidade Global (hab/ha) Total AML
AML Norte 1874497 27 651,90 67,80
154,30
AML Sul 643106 7430,80 86,50
Area Bruta
Habitantes ha Densidade Bruta (hab/ha) Total AML
AML Norte 1874497 26 650,70 70,30
157,40
AML Sul 643106 7 380,60 87,10
Area Liquida
Habitantes ha Densidade Liquida (hab/ha) Total AML
AML Norte 1874497 17 891,00 104,80
257,30
AML Sul 643 106 4218,00 152,50

Interface grafico de utilizagio

Numa tentativa de suscitar o interesse da comunidade para uma maior
participagdo publica nos processos de tomadas de decisao, e assim procurar con-
tribuir para o estreitamento do fosso entre comunidade cientifica e a sociedade
em geral, criou-se aquilo que se designa por Interface Grafico de Utilizagao.

A grande vantagem desta é o encapsulamento dos processos, ou seja, ao
utilizador nao é exigido um conhecimento sobre informatica e programacéo,
ou mesmo de operacdao do programa especifico; basta-lhe saber qual o tema
em questdo e mediante as opcdes que o interface lhe disponibiliza (menus e
botdes), testar e verificar opinides e resultados. Os processos desenrolam-se por
ordem do utilizador, mas sem este os visualizar; apenas se lhe permite constar
o resultado.

O interface grafico de utilizacdo ‘encobre’ os procedimentos atras expla-
nados, e desenvolvidos com recurso aos SIG, sintetizando-os mediante a visua-
lizagao dos resultados indicadores do desenvolvimento sustentavel para a AML.
A este interface apelidou-se de medidor de impactes, e estrutura-se como se pode
observar na figura 11.
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Fig. 11 — Interface grafico do medidor de impactes.

Fig. 11 — Graphic user interface of the impact assessment software.

V. CONCLUSOES

Tal como se verificou relativamente aos IDS (cf. I), também os modelos, por
mais complexos que se apresentem ou estruturem, sdo sempre produto de uma
generalizagao e simplificacdo do mundo conhecido. Todavia, é esta a forma que
permite e facilita a légica interna das construgoes tedricas e analiticas, viabili-
zando assim a monitorizacdo dos sistemas, e o seu estudo evolutivo, ao mesmo
tempo que contribui para uma ampla divulgacao ao publico, facilitando as toma-
das de decisdo, quer na acgao-solugio, quer na prevengao.

Assim, o modelo sera sempre imperfeito, ja que as consideracoes adoptadas
tém associado um grau de artificialidade que mascara o comportamento real,
inevitavelmente sujeito a variagoes.

Nao obstante, o modelo causal apresentado vem demonstrar duas situacoes
que se tém como verdadeiras:

* o exercicio da modelacéo, suportado pelos avancos e aperfeicoamentos
das tecnologias e da técnica, constitui uma forma expedita e qualificada
de estudo, andlise e simplificagdo da realidade. Através dela é possivel
confrontar o histérico com o presente, assim como simular o futuro e
avaliar tendéncias de uma forma causal, e em tempo util. Um recurso
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indispensavel ao conhecimento geografico, e cada vez mais para as cién-
cias, em geral.

* A AML, com base nos indicadores retirados da informacdo geografica
integrada e operada, acusa a juventude das politicas de ordenamento e
planeamento do territério ou a inexisténcia de uma figura de plano regio-
nal durante um periodo de 30 anos desde o Plano Director da Regiao de
Lisboa, de 1964 (PDRL de 1964).

Efectivamente, a quantificacio dos IDS a um territério e a fenémenos
geograficos concretos veio revelar aquilo que, tedrica e empiricamente, ja se
sabia: a AML apresenta um desequilibrio de usos/ocupacao do solo. Assim defi-
nido o panorama e o contributo dos modelos, e deste modelo em particular, é
pertinente colocar as questdes: Entdo, qual a grande vantagem dos modelos?
E para qué os SIG?

A grande vantagem das TIG em geral, e dos SIG em particular (produtos
melhorados e sublimados da computagdo orientada para os fenémenos espa-
ciais), reside na maior eficicia e gestao que se pode conferir a informagéo, assim
como a optimizacdo do conhecimento prévio para a producéo de novos conhe-
cimentos, sempre que a referenciacdo espacial é um requisito indispensavel.
Pode-se ainda dizer que a modelacao geografica veio permitir a exacta localiza-
¢ao e identificagdo espacial dos problemas, e isola-los ou enquadréa-los, simular
possibilidades/hipdteses e apresentar solucées independentemente da escala.
Por outro lado, permite uma abordagem dos IDS de forma quantificada, e de
diagnésticos de erro calculado. Associada a computacao, a modelacio de siste-
mas complexos pode ser acessivel ao publico em geral.

A determinacao da sub-drea da AML (considerada no modelo causal) com-
prova na exacta medida estas afirmagoes, e os resultados dai retirados, devida-
mente identificados, constituem um alerta para baixos indicadores de qualidade
de vida para o anel circunscrito a capital e radiado pelas principais infra-
-estruturas de transporte rodovidrio e ferroviario, mais precisamente os eixos
Lisboa-Vila Franca de Xira; Lisboa-Almada/Seixal/Moita; Lisboa-Sintra e
Lisboa-Cascais.

Neste contexto, as TIG assumem-se como um meio incontornavel para
aplicar com eficacia as metodologias recomendadas pelas instituicdes e actores,
assim como, e sobretudo, para a pratica do ordenamento e planeamento do terri-
tério. E do seu caracter operacional, e da sua faculdade de reuniao de saberes,
que se podem retirar dividendos positivos, no que concerne ao ordenamento no
seu sentido mais lato, bem como ao exercicio do poder (apoio a decisao) e parti-
cipagao da populagao, e a democratizagido da informacgao (disponibilizagao e
livre acesso por todos, da informacéao concelhia).
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