USO DE SISTEMAS DE INFORMACAO
GEOGRAFICA COMO SUBSIDIO AO
PLANEJAMENTO EM AREAS AGRICOLAS: UM
CASO NO PLANALTO DO RIO GRANDE DO SUL

Eliseu José Weber
Engenheiro Agréonomo



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO ESTADUAL DE PESQUISAS EM SENSORIAMENTO REMOTO
E METEOROLOGIA - CEPSRM
CURSO DE POS-GRADUACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

USO DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA COMO SUBSIDIO
AO PLANEJAMENTO EM AREAS AGRICOLAS: UM CASO NO PLANALTO
DO RIO GRANDE DO SUL

Eliseu Jos¢ Weber
Eng. Agronomo

Dissertacdo apresentada como um dos requisitos
a obtengdo do Grau de

Mestre em Sensoriamento Remoto

Porto Alegre (RS), Brasil.
Dezembro de 1995



AGRADECIMENTOS

Ao professor Moacir A. Berlato, por ter me aceito como seu orientado no Curso

de pos-graduag@o em Sensoriamento Remoto;

Ao professor Vitor Haertel, por ter aceitado a co-orientagdo e pelo apoio no

sentido de concretizar o intercimbio do CEPSRM com outras entidades;

Ao professor Atos Freitas Grawunder, coordenador do Curso de Pos-graduagdo

em Economia Rural da UFRGS, pelo auxilio na estruturagio da presente dissertacéo;

A Cooperativa Triticola Mista Alto Jacui Ltda, pelo apoio de campo e atengédo
dedicada a execugdo do trabalho, muitas vezes deslocando técnicos importantes de suas

funcgdes para o levantamento das informagdes necessarias;

Ao professor Alfonso Risso que, através da troca de idéias e sugestdes, contribuiu

na montagem do projeto;

Ao Engenheiro Agronomo Eduardo Juan Ruiz Posse, professor da Universidad
Nacional de Cordoba, Republica Argentina, pela amizade e parceria na realiza¢do de tarefas

e sugestdes em assuntos relacionados a execugio do trabalho;

Aos colegas do curso de mestrado que compartilharam dificuldades e

confraternizaram em varios eventos, tornando mais agradavel o periodo do curso;
Aos funcionarios técnicos e administrativos do CEPSRM que, de uma ou outra

forma, prestaram sua colaboragdo a solugdo dos problemas surgidos durante o curso e

contribuiram para a conclusdo deste estudo.

il



USO DE SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA COMO SUBSIDIO
AO PLANEJAMENTO EM AREAS AGRICOLAS: UM CASO NO PLANALTO
DO RIO GRANDE DO SUL

Autor: Eliseu José Weber
Orientador: Prof. Moacir A. Berlato
Co-orientador: Prof. Vitor Haertel

SINOPSE

Os Sistemas de Informago Geografica vém sendo cada vez mais utilizados em
estudos envolvendo o planejamento e gerenciamento de recursos e meio-ambiente. A
agricultura é uma das atividades humanas mais intimamente relacionadas com o meio-
ambiente. Este trabalho investiga o emprego desses sistemas para integrar diferentes
informagdes relacionadas a produgdo agricola e obter respostas que subsidiem o
planejamento em regiGes agricolas. A area estudada é uma localidade do municipio de Nao-
me-Toque, situado no planalto médio do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 28°21'
e 2834'sul e 53°40'e 53°57'0este. Os resultados evidenciaram as vantagens dos Sistemas de
Informagdo Geografica sobre os métodos convencionais de analise, especialmente no que
se refere a velocidade, precisdo e a associagdo dos dados de interesse a sua localizagdo

geografica.
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THE USE OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS AS A SUPPORT TO
PLANNING ACTIVITIES IN AGRICULTURAL AREAS: A CASE STUDY IN
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ABSTRACT

Geographic information systems have been widely used in studies involving
natural resources and environment planning and management. Agriculture is one of human
activities that most relate to the environment. This work investigates the use of geographic
information systems in order to integrate information related to crop production and support
agricultural management activities. The study site area is located in Rio Grande do Sul State,
Southern Brazil, within the "Planalto Médio" region in Ndo-me-Toque county (latitudes
28°21' to 28°34' South and longitudes 53°40'e 53°57' West). Results indicated the
advantages of using geographic information systems when compared to the traditional
methods, mainly due to time consuming, precision and the possibility of pointing data to its

geographic position.
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1.INTRODUCAO

A reestruturaggo da sociedade e da economia apos a Segunda Guerra Mundial,
o surgimento de novas tecnologias e a exploragdo intensificada dos recursos naturais,
acompanhados do aumento acelerado da populagdo, resultaram no agravamento da questdo
ambiental. A grande pressdo exercida sobre o meio ambiente pela populagdo, buscando
satisfazer demandas conflitantes por alimento, habitagdo, lazer e outras necessidades,
aumenta continuamente. Em se tratando de paises pobres, adicione-se ainda as demandas
da sociedade a frenética e predatoria exploragdo da natureza para a exportagio,
principalmente de matérias-primas, com a finalidade de atender credores internacionais e
abastecer a industria do primeiro mundo.

Como consequéncia, frequentemente tende a ocorrer a sobreutilizagdo ou
exploragdo erronea dos recursos naturais. Cria-se, a partir de entdo, um circulo vicioso de
degradagdo e declinio da produtividade da terra que, em contrapartida, reduz a capacidade
das nag¢Bes em suportar sua propria populag@o, origem das demandas. Em outras palavras,
o conjunto de impactos ambientais adversos causados pelo uso inadequado dos limitados
recursos naturais reverte em uma inferior qualidade de vida as pessoas que os utilizam.

Frente a esse contexto, 0rgaos assistenciais e de planejamento, pesquisadores,
administradores e politicos sdo cada vez mais solicitados a proverem solugdes praticas e
imediatas. Todavia, 0 quéo bem serdo resolvidos os problemas relacionados a dificil tarefa
de maximizar o aproveitamento € a0 mesmo tempo minimizar os riscos ou qualquer
degradagdo a base limitada de recursos naturais, depende diretamente da eficiéncia com que
forem atacadas as questSes de planejamento e gerenciamento desses recursos.

O planejamento racional do uso da terra, respeitando sua capacidade ou aptidao,
¢ baseado em processos complexos de tomada de decisdo envolvendo a melhor combinagdo

dos varios fatores fisicos, ambientais e socio-econémicos que condicionam a produgéo. O
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perfeito conhecimento desses fatores € indispensavel a identificagdo de areas passiveis de
utilizagdo sustentada com determinada atividade ou a especificagd@o do melhor uso para uma
area em particular. Essa tarefa requer a coleta, analise e manipulag@o de um grande nimero
de informagdes de diferentes tipos, como solos, clima, vegetagdo, uso atual e potencial,
localizag@o de areas urbanas, estradas, ferrovias e cursos d'agua, nimeros sobre mercados,
precos, populagdo, saude, nutricdo e outros.

O mapeamento cadastral é a melhor maneira de identificar com fidelidade as
riquezas e problemas de um territorio, dando sustentag@o ao ordenamento e planejamento
regional. E composto basicamente de duas partes; uma cartografica, referenciada a um
sistema de coordenadas e contendo os mapas com a area e localizagdo das classes dos
diferentes temas, e uma descritiva, com a tabulagio das caracteristicas das classes de cada
mapa tematico. O grande volume de informagdo, de diferentes tipos e fontes e amarrada a
uma posicdo geografica, exige, no entanto, métodos de manipulagdo e analise ndo
convencionais € que permitam reduzir a subjetividade das avaliages efetuadas. Por reunirem
um poderoso conjunto de aplicativos para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
representar visualmente dados espaciais e também estatisticos ou textuais relacionados aos
mesmos, os sistemas de informagdo geografica tornam-se uma valiosa ferramenta para
atender tal finalidade.

Uma das atividades antropicas mais agressivas ao ambiente, responsavel pelo
desmatamento, assoreamento dos cursos dagua e polui¢do dos mananciais e da atmosfera,
€ a agricultura. No Brasil, além da forte expressdo econOmica, explorando grandes
extensdes do territorio nacional, a agricultura desempenha um papel social fundamental,
ocupando a mao-de-obra e garantindo a sobrevivéncia, embora precaria, de milhares de
familias de pequenos produtores, evitando seu deslocamento para as cidades e o
agravamento da miséria urbana. Ressalte-se ainda a condigdo estratégica dessa atividade,
uma vez que a producdo de alimentos dela depende.

Entretanto, apesar de sua importancia ambiental e socio-econdmica, a agricultura
constitui ainda um dos setores mais carentes de um planejamento e gerenciamento racional

dos recursos envolvidos na produgdo. Pelo grande mimero de variaveis, quase todas com

conotagdo geografica, que condicionam a produgdo agricola ou sdo por ela influenciadas,
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pela dindmica com que altera o padrdo de uso e cobertura do solo, a agricultura € também
uma das areas mais férteis a0 emprego de sistemas de informagdo geografica para essa
finalidade.

Embora ja se registre iniciativas para dissemina-los no meio rural, ainda sio
necessarios esfor¢os no sentido de modificar a concepgdo de que os sistemas de informagéo
geografica sdo abrangentes, complexos e intangiveis para individuos néo especialistas.
Enfim, é preciso divulgar mais essa tecnologia e sensibilizar os planejadores aos beneficios
que podem obter com a adogdo de sistemas de informag@o geografica. Torna-se
fundamental, por parte dos 6rgédos de pesquisa e extensdo, a realizagdo de trabalhos
aplicados que solucionem problemas quotidianos ligados ao setor agricola nos municipios
e regides, visando uma produgdo sustentada, de acordo com as regulamentacGes ecologicas,
e capaz de propiciar estabilidade e um padrdo de vida minimo aos produtores rurais.

O presente trabalho teve por objetivo estruturar uma base de dados geocodificada,
com dados disponiveis em uma entidade ligada ao planejamento de areas agricolas, e
empregar um SIG para a geragdo de produtos que constituam informagdo de valor relevante
como subsidio a defini¢do de estratégias por parte de cooperativas, secretarias municipais
de agricultura e outros 6rgéos ou setores ligados ao tema. A hipotese considerada € de que
a tecnologia dos SIG dispde de recursos para fornecer suporte eficiente ao planejamento e
gerenciamento de recursos na agricultura, integrando mapas, dados tabulares e imagens

orbitais ou aéreas numa mesma base de dados.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Sistemas de informacdo geograifica

2.1.1.Definicio

Em uma definigdo geral, um sistema de informagdo geografica pode ser
entendido como qualquer conjunto de procedimentos, manuais ou auxiliados por
computador, utilizados para armazenar e manipular dados geograficamente referenciados
(Aronoff, 1990). O avango da informatica nas atividades de mapeamento e analise
geografica nos altimos anos, entrentanto, acabou alterando essa definicdo abrangente e
restringindo o conceito de SIG a sistemas baseados em computador.

Conforme Burrough (1992), por exemplo, um SIG constitui um poderoso
conjunto de ferramentas para a coleta, armazenamento, recuperagdo, transformagéo e
representacdo de dados do mundo real para um conjunto particular de propositos (figura
2.1.). De acordo com Jackson(1992), um SIG pode também ser considerado um sistema
computacional projetado para a entrada, armazenamento, manipulag¢do, analise,
representacdo e recuperacdo eficientes de todas as formas de dados geograficamente
indexados e descritivos a eles relatados.

A manipulagdo de informagdo geocodificada tem sido também designada como
geoprocessamento, frequentemente induzindo ao uso desse termo como sindnimo de SIG.
No Brasil, em especial, a confusdo € constatada em praticamente todas as areas de alguma
forma envo_lvidas com a utilizagdo dessa tecnologia. Em muitos paises, todavia, o
geoprocessamento € um conceito mais global, abarcando desde a aquisi¢do da informagéo
até a obteng@o do produto gréfico final, sendo o SIG considerado apenas uma ferramenta

para efetuar o geoprocessamento (Xavier da Silva, 1992).
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Figura 2.1. Representagiio do mundo real em um SIG através de planos de informagéo
(adaptado de Almorox et al, 1994).

2.1.2.Representacdo da informacéo espacial em um SIG

Os dados geocodificados utilizados num SIG descrevem objetos do mundo real
em termos da sua posigdo sobre um sistema de coordenadas conhecido, dos seus atributos
relacionados aquela posi¢do, ou atributos ndo espaciais (cor, pH, teor de algum mineral,
altimetria, etc..), e das suas interrelagdes espaciais com outros objetos, também
denominadas de relagdes topologicas ou topologia. O mapa ¢ a forma de representagio
usual dos mesmos, podendo ser dirigido a propésitos especificos (mapas tematicos),
ilustrando a distribui¢do de tipos de rochas, de solos ou de outros temas, ou ser elaborado
com fins mais gerais, como os mapas topograficos, por exemplo, permitindo interpretagdes
em diversos sentidos. A precisdo dos mapas armazenados depende principalmente da escala
do mapa base original, que determina a menor area possivel de ser representada, e de sua

exata reproduc@o digital (Aronoff, 1991, Fisher, 1992; Xavier da Silva, 1992).
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De acordo com Burrough (1992) e Almorox et al (1994), um mapa pode ser
armazenado e representado num SIG basicamente de duas formas. Uma delas é o formato
varredura, onde cada objeto € definido por um conjunto de células independentes ("pixels")
de uma grade com espagamento determinado (resolu¢do), locadas por coordenadas inteiras
num espago bidimensional, as quais séo atribuidos 0 mesmo codigo ou valor. Neste modelo
as fronteiras dos objetos geograficos ndo sdo codificadas, mas preenche-se o interior dos
mesmos, ficando seus limites implicitamente representados na imagem formada com o
agrupamento de pixels iguais. A outra é o formato vetorial, que faz uso de um conjunto de
linhas definidas por pontos de origem e de término, e com alguma forma de conectividade
entre si. As principais entidades geograficas sio pontos, similares aos "pixels" mas que nio
cobrem uma 4rea, e linhas e areas, constituidas por conjuntos de coordenadas
interconectadas e que podem ser ligadas a atributos fixados. Os objetos séo representados
pela codificag@o de suas fronteiras.

O formato vetorial requer menor nimero de pontos que o varredura para
representar um mesmo objeto, e por isso implica em menor espago de armazenamento. A
representacdo vetorial ¢ também esteticamente mais apurada e independe da escala, o que
permite uma definicdo bastante precisa de posigdes e dimensdes porque o espago de
coordenadas € continuo. Entretanto, a conectividade da informagdo vetorial exige a
descrigéo da topologia dos objetos representados.

No formato varredura a obtengdo de uma qualidade visual aceitavel ou similar a
vetorial pode exigir uma grade de resoluggo extremamente fina, em funcdio das coordenadas
quantizadas, consumindo grande espago de armazenamento. Por outro lado, nessa estrutura
0 cruzamento ou combinago de mapas tematicos e imagens de satélite é mais facil pois isso
envolve a mera substitui¢do do valor de uma célula por outro. Com vetores néo somente as
coordenadas mas toda a conectividade teria de ser reconstruida. Simula¢des e analises sdo
também mais facilmente realizaveis no formato varredura em fungdo da topologia implicita
ao mesmo € porque todas as unidades espaciais geralmente tém o mesmo tamanho (Smith
et al, 1987; Xavier da Silva, 1993).

Apesar de completamente diferentes, as abordagens vetorial e varredura para a

modelagem de dados espaciais nfio sio mutuamente excludentes. Embora até ha pouco



7

tempo isso fosse o convencional, a existéncia atual de algoritmos de conversdo permite
desfrutar das vantagens oferecidas por cada uma, de forma que é possivel realizar
determinado tipo de manipulagdo no formato que mais eficientemente o desempenhe

(Zhou,1989).

2.1.3.Historico da evolucio dos SIG

Os primeiros SIG foram descendentes diretos dos programas para mapeamento
automatizado, surgidos apds o advento do computador eletrénico na década de 40. Nessa
fase inicial, apesar da matematica ja apresentar um bom desenvolvimento no que se refere
ao tratamento de dados espaciais, as limitagdes tecnologicas de "hardware" permitiam
somente a realiza¢do de andlises numéricas restritas, baseadas em processos estatisticos
(Burrough, 1992).

A parte grafica propriamente dita s6 foi integrada mais tarde, mas com produtos
de qualidade visual ainda bastante rudimentar. A pesquisa concentrava-se na conversio da
informag&o espacial da forma analdgica de mapas e fotografias aéreas para a forma digital.
Por dificuldades mais de ordem tecnoldgica que conceitual o armazenamento dos dados era
feito em arquivos vetoriais, uma vez que os computadores ndo tinham capacidade para
armazenar imagens com resolucfo espacial razoavel. Em termos de analise gedgréﬁca foram
poucos os resultados praticos de alguma significincia registrados nesse periodo inicial
(Aronoff, 1991).

O termo "Sistema de Informagdo Geografica" comegou a ser regularmente
empregado no inicio dos anos 60, registrando-se na América do Norte e Europa as primeiras
pesquisas mais especificas para sua operacionalizagdo. O primeiro sistema digital
operacional definitivamente considerado como um SIG foi o "Canadian Geographic
Information System", desenvolvido em 1964 pelo Departamento de Agricultura do Canada
em conjunto com a IBM para o programa de planejamento da reabilitagio e
desenvolvimento das terras agricolas do pais. Outros SIG foram concebidos nos Estados
Unidos e Europa logo em seguida, resultado de pesquisas conduzidas por universidades e

orgdos do governo (Jackson, 1992).
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A década de 70 foi o periodo de difusdo dos SIG, com crescente interesse por
parte dos Orgdos governamentais. Projetos para aplicagdes bastante variadas foram criados,
abarcando desde o uso de SIG para a manipulag@o e analise de dados censitarios e de
cadastro até estudos em planejamento territorial e controle ambiental (Johnston, 1988).
Avangos na capacidade de memoria e de processamento dos equipamentos propiciaram
alguns impulsos na capacidade de analise dos sistemas, resultado de experiéncias da década
anterior. Ao mesmo tempo o desenvolvimento da tecnologia de "Desktop editing" foi
responsével por uma redugéo de custos do "hardware". Também surgiram interfaces para
0s usuarios, possibilitando uma maior interferéncia e facilitando a operagéo do sistema. Os
bancos de dados ja dispunham de capacidade para grandes volumes de informagdo, mas
permaneciam ainda restritos a maquinas de grande porte (Teixeira et al, 1995, Xavier da
Silva, 1995).

Segundo Ehlers et al (1989), nessa época os sistemas consistiam de dois médulos
que rodavam separadamente, algumas vezes até em maquinas distintas (figura 2.2a). Um
"software" de processamento cartografico (vetorial) manipulava a informagio espacial € um
sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD) era empregado para a manipulagdo dos
dados alfanuméricos referentes as propriedades dos objetos geograficos.

Os anos 80 ja foram marcados por uma evolug3o tecnoldgica mais acentuada,
possibilitando maior rapidez, facilidade e flexibilidade na manipulagio dos dados
geograficos. Além disso, em fungo de seu potencial, os SIG também passaram a despertar
maior interesse no setor industrial e comercial, verificando-se a participagdo cada vez mais
intensa de empresas no seu desenvolvimento. A produgio de novos sistemas cresceu tanto
que um levantamento realizado nos Estados Unidos no final da década de 80 contabilizou
62 SIG diferentes, embora poucos fossem realmente completos (Parker, 1989).

A contribuiggo inicial para a significativa evolug¢do ocorrida nos anos 80 foi
atribuida aos avangos em "hardware", com o surgimento de periféricos graficos de alta
qualidade para entrada e saida de dados e o expressivo aumento na capacidade dos
dispositivos de armazenamento (Teixeira et al, 1995). Logo depois, porém, foram
registrados importantes progressos conceituais, como a ligagdo entre o banco de dados

grafico e o alfanumérico, o que constitui um marco para o SIG. Num primeiro momento a



9

ligagdo era feita interativamente ou por médulos de importagio/exportagio, mas os
"softwares" que gerenciavam os dois bancos continuavam rodando em separado (figura
2.2b). Essa arquitetura teve vida breve, sendo logo alterada para uma forma em que o
processamento cartografico e SGBD ficaram diretamente interligados numa interface tnica

(figura 2.2¢), que representa o padrdo em muitos dos SIG atuais (Ehlers et al, 1989).

Interface p/ usuﬁrio‘ Interface p/ usuério Interface p/ usuério Interface p/ usuério
SGBD Processam. cartog. SGBD Processam. cartog.
| | | |
I
Dados de atributo |fDados cartograf. Dados de atributo ! Dados cattogéﬁcos}
(a) (b)

Interface para o usudério

| |

SGBD Processam. cartog.

[Dados de atributo J;ados caﬂogréﬁcos]

(©)

Figura 2.2. Estagios da evolugdo tecnolégica dos sistemas de informagdo geogréfica
(adaptado de Ehlers et al, 1989).

Ao mesmo tempo ocorreram também grandes avangos na tecnologia de
processamento de imagens digitais, principalmente dos satélites de recursos naturais que
comecaram a ser langados a partir da década de 70. A necessidade de resolver os problemas
ambientais decorrentes da intensa e crescente exploragdo econdmica exigia cada vez mais

o cuidadoso planejamento do uso dos recursos naturais. As imagens orbitais, em fun¢do de
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suas caracteristicas espaciais, espectrais e de repetibilidade, tornaram-se elemento
indispensavel na maioria dos estudos relacionados ao meio ambiente em grandes extensdes
(Zhou, 1989; Fabbri,1992; Xavier da Silva, 1992).

O aprimoramento dos SIG, anexando fungdes em formato varredura, possibilitou
a inclusdo direta dos produtos de sensoriamento remoto orbital como fonte de informacéo
para as analises neles conduzidas. A importancia das imagens de satélite para 0 mapeamento
e monitoramento alcangou um nivel tal que, como recurso para melhor aproveitar suas
caracteristicas, diversos sistemas para geoprocessamento baseados exclusivamente em
formato varredura foram desenvolvidos. A troca de dados entre os SIG e os sistemas de
processamento de imagens tornou-se possivel nos dois sentidos através de modulos de

conversdo, como representado na figura 2.3a e 2.3b.

! Interface para o usuério Interface para o usuério 1
| | |

r SGBD (—)} Processam. cartog..«¢—» Processamento de imagens
f

1 |

Dados de atributo Dados cartogréﬁco%

(2)

Dados formato varredura ‘

Interface para o usuério ‘
| | ) |
l

‘ SGBD/Processamento cartogrifico HPmcessmcnm de imagens‘

| | |

‘ Dados de atributo ‘ i Dados cartogréﬁcos‘ ‘ Dados formato varrcdnta‘
(b)
’7 Interface para o usudrio

‘ SGBD/Processam. cartog./imagens —‘

[:ﬁtributos combinados/vetorial/varredura ‘

(©)

Figura 2.3. Estagios evolutivos da integragdo de SIG e sistemas de processamento de
imagens digitais (adaptado de Ehlers et al, 1989).
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Entretanto, ndo obstante o significativo progresso conceitual verificado quanto
a ligagdo do processamento cartografico com SGBD e a integragdo dos SIG com o
sensoriamento remoto, o estado da arte na evolug@o desses sistemas reside num estagio algo
mais avangado, representado por uma Unica unidade de "software" com processamento
combinado, como pode ser observado no esquema da figura 2.3c (Ehlers et al, 1989; Fabbri,
1992; Chagarlamudi & Plunkett, 1993).

Quanto ao desempenho dos sistemas, do progresso verificado desde os primeiros
SIG até os dias atuais, pode-se destacar o sensivel incremento na capacidade de
armazenamento e na velocidade de analise, além da habilidade em atualizar informagdes
geocodificadas e integrar eficientemente multiplos conjuntos de dados de diferentes tipos
e formatos. Isso inclui tabelas, imagens de satélite, fotografias aéreas, levantamentos de
campo, dados cadastrais e censitarios ou qualquer outra informag@o relatada a uma posigédo
no espago (Aronoff, 1991).

Convém ressaltar que a faculdade de operar com dados geo-referenciados,
todavia, ndo € exclusividade dos SIG. Sistemas baseados em CAD e aplicativos AM-FM
podem realizar igualmente muitas tarefas desempenhadas por aqueles. Conforme Aronoff
(1991) e Almorox et al (1994), a diferenga fundamental € a habilidade do SIG para integrar
dados geograficamente referenciados e gerar nova informag@o a partir de um conjunto de
dados previamente existentes, mediante sua manipulagdo, reelaboragio e analise. Os SIG
também manipulam um volume e uma diversidade de informagGes muito maior que outros
sistemas e empregam métodos de analise de natureza altamente especializada (Burrough,
1992; Xavier da silva, 1992). Outra carateristica importante, segundo Assad & Sano (1993),
¢ a capacidade do SIG de tratar eficientemente as relagdes espaciais entre os objetos
geograficos (vizinhanga, proximidade, pertinéncia) e as diversas escalas e projecdes

cartograficas.

2.1.4.Componentes de um SIG
Genericamente os componentes de um SIG sdo trés: o "hardware", um conjunto
de modulos aplicativos de "software" e, ndo menos importante, um contexto ou estrutura

organizacional que envolve sua operacionalizagio. E necessario que todos os componentes
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estejam em balango para garantir um funcionamento adequado e satisfatorio do sistema

implantado (Antoine, 1990).

a)"Hardware"

Os principais elementos de "hardware" de um SIG estdo representados na
figura 2.4. O equipamento basico € o seguinte:

-um computador ou unidade central de processamento (CPU). Podem também ser
varios computadores no caso do sistema operar em rede;

-uma mesa digitalizadora, "scanner" ou outro dispositivo de alta capacidade
utilizado para converter a informagdo geografica de mapas e documentos para a forma
digital e introduzi-los no computador. Inclui-se também um "driver" para a leitura e entrada
de dados adquiridos ja em forma digital, como imagens de satélite;

-uma unidade de disco de grande capacidade para o armazenamento de dados e
programas;

-uma unidade de fita magnética para a leitura e armazenamento de dados
adicionais, programas ou copias de seguranga,

-um "plotter" ou outro dispositivo para a impressdo de mapas e outras saidas
graficas do sistema,

-uma unidade visualizadora grafica colorida de alta defini¢do para a visualizagéo

e edi¢do das informagdes espacias.

b)" Software"

Conforme Burrough (1992), Antoine (1990), Assad & Sano (1993) e Xavier da
Silva (1992), o "software" que integra um SIG pode ser dividido em cinco modulos
principais, quais sejam:

a) entrada de dados (digitaliza¢do), que é a transformagdo dos dados existentes
na forma de mapas, informagdes de campo e de diversos sensores, como fotografias e

imagens de satélite, para uma forma digital compativel com o sistema empregado;
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Figura 2 4. Principais componentes de "hardware" do SIG (adaptado de Burrough,1992).

b) armazenamento de dados e gerenciamento da base de dados, que consiste na
estruturagdo e organizagdo, no computador, dos dados sobre a posi¢do, atributos e a
topologia de elementos geograficos;

c¢) transformagdo dos dados, que retine o conjunto de rotinas necessarias para
remover erros dos dados e o conjunto de métodos de analise que podem ser aplicados aos
dados de forma a encontrar as respostas aos questionamentos formulados. As
transformagdes podem ser operadas sobre dados espaciais € ndo espaciais, conjunta ou
separadamente;

d) interface com o usuario (edi¢do de mapas e graficos, consultas ao banco de
dados alfanumérico);

e) saida e apresentagdo de dados, constituindo os meios para a visualizagdo e

confecgdo dos produtos contendo os resultados da analise estabelecida pelo usuario. As
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opgdes incluem mapas, tabelas e figuras, os quais podem ser apresentados em um monitor,
impressos em base de papel ou outro material ou armazenados em meio magnético.

O conjunto de fungdes oferecidas pelo "software" pode ser dividido em seis
grupos principais, ressaltando-se o fato de que normalmente nem todas sdo encontradas num
mesmo sistema. Alguns SIG s8o muito avangados em determinadas aplicagdes, resultado
da finalidade para a qual cada um foi desenvolvido. Resumidamente, os grupos de fungdes
a0 Os seguintes:

-Analise geografica, que permite a combinag@o de informagdes tematicas e a
obtenc¢do de medidas, podendo ser realizada no dominio vetorial ou raster. Basicamente
oferece fungdes de superposig¢do, ponderagdo, medidas de area e perimetro, geragdo de
mapas de distancia, tabulag¢do cruzada e consulta ao banco de dados;

-Processamento digital de imagens, que possibilita o tratamento de imagens de
satélite ou digitalizadas por "scanners". Inclui realce por manipulagdo de histograma,
filtragem espacial, classificagdo, rota¢do espectral, transformagdo RGB-IHS e registro;

-Modelagem numérica de terreno, que inclui determinagdo do modelo de grade
(regular ou triangular) a partir de linhas e pontos, geragdo de mapas de isolinhas, de
declividade e de aspecto, visualizagdo em 3D com imagens e temas superpostos, calculos
de volumes e analise de perfis;

-Geodésia e Fotogrametria, que reune opgdes muito especificas para aplicagédo em
cartografia automatizada, como interface com restituidores fotogramétricos, geragdo de
ortofotos e ortoimagens, comunicagdo com receptores GPS e aplicativos para restituigdo
fotogramétrica digital;

-Producdo cartografica, que consiste na defini¢do interativa de uma area de
plotagem, colocagdo de legendas e textos explicativos. Normalmente existe uma biblioteca
de simbolos para facilitar o trabalho.

-Modelagem de redes, as quais sdo estruturas lineares conectadas que armazenam
informagdes sobre recursos que fluem entre diferentes localizagdes geograficas. Cada n6 de
arco tem caracteristicas proprias que ficam armazenadas num banco de dados. As fungGes
basicas em modelagem de redes consistem no célculo de caminho 6timo e critico, embora

existam inumeras possibilidades. Atualmente, varias dessas solu¢des que antes eram tipicas
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de modelagem de redes ja podem ser obtidas sobre o formato raster. Aplicagdes especificas
dependem de cada programa e muitas vezes sdo resultado de adaptagGes introduzidas para

cada usuario.

¢) Contexto organizacional

A simples aquisi¢do de "hardware" e "software" ndo € garantia de que um SIG vai
operar de forma adequada. Apesar da capacidade analitica, como ocorre com qualquer outro
sistema, ele ndo encontra um fim em si proprio, mas faz parte de um contexto. Um
desempenho satisfatorio depende dos aspectos organizacionais que envolvem sua introdugdo
e operacionaliza¢@o na rotina da empresa ou institui¢do interessada (Burrough, 1992).

Convém ressaltar que introduzir uma nova tecnologia, no caso o SIG, implica na
adogdo de novos e mais eficazes métodos para satisfazer as mesmas necessidades, mas as
organizagGes normalmente tendem a reagir lenta e relutantemente a pressdes por mudangas.
Numa primeira fase, em fungdo da experiéncia ja adquirida, ¢ comum o entendimento de que
o SIG vira apenas para automatizar parcial ou totalmente tarefas manuais. Todavia, embora
essa abordagem provoque uma menor interferéncia nos procedimentos que a organizagdo
adaptou durante anos ela também conserva as limitagdes implicitas na tecnologia anterior.

Para que todas as potencialidades oferecidas pelo sistema possam ser efetivamente
desfrutadas torna-se necessaria uma nova compreens@o de todo o processo de produgdo da
informag@o geografica. Um novo posicionamento deve ser adotado, onde o objeto principal
do trabalho passa a ser o produto final, aquele que constitui a resposta a um determinado
questionamento ou a solu¢éo de um problema, esquecendo-se os passos intermediarios
convencionais e substituindo-os por formas mais eficientes de chegar ao mesmo resultado.
Com essa postura ocorrem ganhos reais em relagdo aos métodos tradicionais, no que se
refere a precisdo, rapidez e disponibilidade da informagéo geografica para a tomada de
decis@o, e muitas vezes trabalhos antes impossiveis de serem realizados ou impraticaveis
podem tornar-se executaveis (Frank et al, 1991).

Essa mudanga conceitual deve abarcar todas as partes envolvidas, desde os

técnicos das mais diversas areas de conhecimento até a estrutura funcional da organiza¢do

e suas relagdes comerciais ou de cooperagdo com outras organizagdes. O treinamento dos
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planejadores e dos diversos profissionais que de alguma forma estardo relacionados a
operacionalizagdo do SIG é de importancia estratégica para o aproveitamento integral da
sua capacidade de processamento (Burrough, 1992).

Um dos fatores mais importantes no €xito ou insucesso de um sistema dessa
natureza é o ambiente gerencial em que ele funciona. E o que determina se o conjunto de
equipamentos, programas e recursos humanos envolvidos vai funcionar efetivamente como
um sistema de informagdes ou apenas como um recurso para realizar tarefas antes
executadas manualmente. Um ambiente gerencial adequado habilita a organizagdo a ser
flexivel o suficiente para adaptar-se as novas metodologias sem deixar de satisfazer suas
principais necessidades e metas. A figura 2.5 mostra um esquema genérico desse ambiente.

Normalmente o SIG é operado por técnicos com alguma especializagdo ou
treinamento, que prestam contas a uma dire¢do ou geréncia. Esta, por sua vez, é quem
autoriza ou determina a maneira de opera-lo para atender as exigéncias de determinada
comunidade de usuarios, segundo as prioridades estabelecidas. Os usuarios podem ser
agrupados em internos, sob os auspicios da mesma direcdo que controla o SIG, e externos,
constituidos por profissionais de outros departamentos, organizagdes cooperadas e pelo

publico em geral, que também se beneficiam dos servigos do sistema (Aronoff, 1991).

2.1.5. Tendéncias de Uso e de Evolu¢o Técnica

No que se refere as aplicagdes de geoprocessamento a principal tendéncia
internacional € de aumento expressivo no volume de dados tratados e maior detalhamento
nas analises. Crescem também o interesse em modelagens e simulagdes de processos e
fendmenos e a demanda por aplicativos de apoio a tomada de decisdo mais ageis e potentes.

Com o custo decrescente de "hardware", embora os pregos de "software" ainda
mantenham-se elevados, pode-se prever a proliferaggo das aplicagdes locais ou em pequenos
projetos, com maior dedicagdo a problemas urbanos e ambientais (Burrough, 1992; Smith

et al, 1987; Dobson, 1993, Aguglino & Rodriguez, 1994).
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Figura 2.5. Ambiente gerencial que envolve a operacionalizagdo de um SIG (adaptado de
Aronoff, 1991).

Existem também fortes indicativos da difusdao dos SIG em estudos a escalas mais
abrangentes, em nivel regional, nacional e até mundial, principalmente por parte de agéncias
governamentais voltadas ao planejamento territorial € meio-ambiente. Nesse caso, aqueles
projetos locais ou especificos rodados em sistemas descentralizados servirdo como uma das
fontes para entrada de dados. Em fung¢3o da necessidade de integragdo dos varios sistemas
€ possivel que num futuro préximo também tenham de ser estabelecidos padrGes de geo-
refenciamento da informagdo espacial.

Para que isso se concretize, duas fronteiras precisam ser ultrapassadas. A primeira
refere-se a inexisténcia de uma escala bidimensional que preserve tanto os valores de

distancia quanto de area dos temas representados na passagem de escalas locais para
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continentais ou mundial. Atualmente a grade de latitudes e longitudes ¢ a forma mais
comum e féacil de contornar o problema, mas ja existem métodos mais eficientes e
complexos em desenvolvimento. A segunda refere-se a conversio de formatos de
representacdo entre diferentes SIG, cujo estagio atual permite a transferéncia da geometria
dos objetos representados mas enfrenta problemas com os atributos ndo espaciais, que sdo
armazenados de forma propria em cada sistema (Maguire et al, 1992; Clark et al, 1992,
Wheeler, 1993; Rodrigues & Vilaga, 1994, Oliveira et al, 1995).

No tocante a evolugdo técnica dos SIG, as tendéncias sdo menos claras. Conforme
analises ja conduzidas sobre o assunto, as expectativas em relagdo ao desenvolvimento da
tecnologia de "hardware" para os proximos anos sdo bastante otimistas. Ao que tudo indica
a capacidade de processamento da CPU, em milhdes de instru¢des por segundo (mips),
tende a continuar aumentando rapida e constantemente e os pregos de memoria principal e
o tempo de acesso a discos rigidos a reduzirem-se ano a ano. O incremento em velocidade
e capacidade de processamento habilita o equipamento a realizar quaisquer tarefas a ele
designadas cada vez mais rapidamente.

O maior desafio no desenvolvimento dos SIG, de fato, reside em entender como
aproveitar da forma mais vantajosa todo o potencial oferecido pelo "hardware". Portanto,
o fator limitante crucial ao efetivo progresso técnico dos sistemas € o "software", ja que €
sua estrutura que determina o desempenho dos mesmos. Tém-se constatado nos ultimos
anos uma relativa escassez de novas solugdes, responsavel por uma defasagem entre as
implementagdes em "hardware" e "software" que vem se acentuando. Isso ocorre porque
o desenvolvimento de tecnologias radicalmente novas é extremamente oneroso, tanto em
termos financeiros quanto em consumo de tempo, sendo que a introducdo, teste e
operacionalizagdo de um novo método pode compreender um periodo estimado entre 8 e
10 anos. Alguns dos parcos avangos reais obtidos ultimamente na engenharia de "software"
foram colocados no mercado varios anos apds o planejado e a um custo muito acima do
inicialmente esperado (Frank et al, 1991).

Apesar de seus avangos os sistemas atuais podem ser descritos como um conjunto
de fungdes ainda incapazes de satisfazer plenamente os requisitos para manuseio de grandes

bases de dados espaciais. A maior parte da tecnologia que pode afetar a utilizagdo dos SIG
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na presente década ainda se encontra em laboratorios de pesquisa ou de desenvolvimento.
As inovagoes teoricas e praticas estudadas enquadram-se basicamente em duas grandes
areas, quais sejam o manuseio da informag@o espacial e as fungdes de analise espacial (Assad
& Sano,1993).

A primeira concentra-se na pesquisa de novas alternativas para o tratamento
eficiente de grandes bases de dados. Os principais topicos sdo o desenvolvimento de bancos
de dados ndo convencionais, de linguagens de consulta espacial mais aperfeicoadas e de
novas estruturas de dados, para substituir o ambiente dual entre SGBD e processamento
cartografico (figura 2.2) e melhorar o armazenamento e recuperagdo da informagao espacial
(Egenhofer, 1992).

Quanto a area de analise espacial, os temas mais visados sdo modelagem
conceitual de dados espaciais e representagdes topologicas multiplas, com o objetivo de
eliminar a dicotomia de formatos varredura e vetorial € de permitir a melhor representagéo
de relagdes espaciais complexas como pertinéncia e hierarquia. Um nimero cada vez maior
de fungGes de processamento de imagens tende a ser anexada aos SIG, contribuindo para
tornar os sistemas um bloco tnico, como a estrutura representada na figura 2.3c. A extragdo
de informagdo em imagens de satélite, principalmente aquelas de alta resolug@o espacial
onde as hipoteses gaussianas deixam de ser validas, constitui outro tema de especial
interesse. Neste caso as tendéncias internacionais apontam para o desenvolvimento de novos
métodos de segmentagdo, redes neurais e logica fuzzy (Burrough, 1992; Assad & Sano,
1993; Chagarlamudi & Plunkett,1993).
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2.2.Implementacio de um SIG

De acordo com Burrough (1992) e Townshend (1992), a operacionalizagio de
um SIG, antes de entrar nos aspectos técnicos propriamente ditos, implica em uma série de
fatores a observar. Primeiro, € preciso ter certeza de que o sistema escolhido satisfaga
adequadamente os requerimentos técnicos necessarios a aplicagéo pretendida. Segundo, ¢
preciso ter ciéncia da complexidade da informag@o geografica e de um sistema da natureza
de um SIG, que exigem a presenga de pessoal treinado e uma previsdo de recursos
financeiros para tal. Terceiro, o tipo de SIG adotado provoca reagdes na forma como a
organizacdo interessada trabalha, sendo desejavel prever tdo bem quanto possivel os
aspectos gerenciais do problema apds a opgao por um dado sistema.

Uma vez definido o sistema, a operacionalizagdo de um SIG pode ser resumida
em duas etapas principais, quais sejam a montagem da base de dados e a implementag&o das

rotinas de analise sobre 0s mesmos.

2.2.1.Confecc¢iio da base de dados analisaveis

A montagem da base de dados refere-se a todos os passos desde a coleta das
informagdes até sua introdugdo no sistema e preparagdo para a execugdo das analises. E a
fase da operacionalizagdo de um SIG que mais consome recursos financeiros e tempo. A
entrada dos dados, em especial, constitui um ponto critico, pois € onde sdo definidas as
caracteristicas que vao interferir na posterior utilizacdo dos mesmos, como o referencial
geografico adotado (sistema de projecdo cartografica), a escala de trabalho, a estruturagé@o
dos diferentes tipos de dados e a ligagdo entre os componentes espaciais e descritivos da
informagdo tematica (Antoine, 1990).

Existem varios métodos para entrada de dados, sendo que a opgdo por um deles
depende principalmente da aplica¢do pretendida, do tipo de dado a introduzir e da forma em

que ele se encontra.
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a) Digitalizacdo

A digitalizagdo consiste na conversdo dos dados da forma analogica (mapas,
fotografias aéreas, relatorios, etc...) para uma forma digital compativel com o SIG utilizado,
e pode ser manual ou automatica.

Digitalizagdo manual: é feita pelo teclado ou através de uma mesa digitalizadora.
No primeiro caso enquadram-se principalmente dados descritivos de textos, relatorios,
graficos, etc., mas ha também a possibilidade de introduzir ou atualizar arquivos em formato
raster, sendo a operag@o executada célula a célula (Ruiz Posse, 1995 ).

A utilizag8o de uma mesa permite que as feicdes do mapa sejam digitalizadas
como pontos isolados ou na forma de vetores, isto €, sequiéncias de pontos sobre uma linha
de inicio e fim determinados. As coordenadas x, y dos pontos e linhas sdo obtidos com o
auxilio de um cursor. Cada ponto de intersecgdo de duas ou mais linhas constitui um né em
que as linhas que se interceptam devem ser sempre interrompidas.

O cuidado na interrupg@o das linhas precisa ser aumentado durante a digitalizagéo
de poligonos porque cada arco marca a linha divisoria entre dois poligonos adjacentes e,
portanto, representa simultaneamente os lados de ambos. Como o lado de um poligono pode
apresentar adjacéncia com varios poligonos menores e um arco ndo pode pertencer a mais
de dois poligonos ao mesmo tempo, esse lado deve ser dividido em tantos arcos
interconectados quantos forem os poligonos adjacentes menores. Caso essa condigido ndo
for observada o sistema ndo reconhecera a totalidade dos poligonos do mapa digitalizado
(Burrough, 1992).

Digitalizacdo Automdtica. em geral ¢ efetuada através de dispositivos chamados
"scanners", que produzem uma imagem digital do mapa através de um detector eletronico
que se desloca sobre a superficie do mesmo. Podem ser arbitrados o tamanho das células
da imagem, e a produgdo da imagem colorida ou em preto e branco. A digitalizagdo
automatica pode ser feita também por estereorrestituidores, que passam as coordenadas dos

pontos das isolinhas direto para o computador, gerando arquivos vetoriais (Aronoff, 1991).
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b) Importacio de dados em forma digital

O aproveitamento de informagdes sobre a area de interesse ja existentes na forma
digital, levantadas anteriormente por outras instituicdes ou empresas, € uma solugéo eficaz
na estruturag@o da base de dados, propiciando economia de tempo e racionalizag@o no uso
de recursos financeiros. A importa¢ao de dados digitais abarca arquivos vetoriais de varias
origens, diferentes tipos de arquivos varredura (mapas tematicos, imagens de videocamaras,
imagens de satélite, etc.) e outras informagGes de carater espacial, como relatorios de dados
censitarios, listas de nimeros telefonicos e listas de logradouros, entre outros.

O aumento no numero e eficiéncia dos algoritmos para conversio de dados tem
facilitado o intercdmbio de informag3es entre diversos SIG e entre SIG e outros programas.
Todavia, frequentemente algum tipo de incompatibilidade impede a utilizagdo direta dos
dados, tornando-se necessaria uma adequagéo prévia para compatibiliza-los com o sistema

utilizado e permitir a realizagdo de analises (Burrough, 1992).

c¢) Preparacéo dos dados

A preparagdo refere-se a todos os procedimentos aplicados aos dados
introduzidos no sistema para torna-los compativeis com o mesmo e entre si, podendo assim
serem submetidos as metodologias de analise pretendidas. Como a maior parte das analises
sobre dados espaciais € conduzida em matrizes a conversdo dos arquivos vetoriais para o
formato varredura € um dos passos mais comuns. A conversdo para varredura consiste na
sobreposi¢do de uma grade regular ao arquivo vetorial, de forma que cada célula assume
o valor do ponto de coordenadas idénticas no mesmo.

No caso de arquivos vetoriais que representam areas, antes da conversdo €
necessaria a operagdo de paligonalizagdo, onde sdo identificados os arcos (vetores) que
pertencem a cada poligono e € construida a estrutura de relacionamentos espaciais dos
mesmos (topologia). Quando os arquivos vetoriais representam isovalores (topografia,
dados meteorologicos, etc.) a conversdo para o formato varredura € feita por interpoladores,
do que resulta um Modelo Numérico de Terreno. Um MNT ¢ essencialmente um conjunto

estruturado de dados de coordenadas x, y e z que pode ser utilizado para representar

quaisquer variaveis distribuidas num espago bidimensional, como o teor de algum mineral
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ou pH do solo, associando seus valores a coordenada z (Lombardi Neto & Camargo, 1992,
Chagarlamudi & Plunkett, 1993).

Os interpoladores sdo algoritmos matematicos que estimam os valores de variaveis
em locais onde ndo existem dados dentro de uma area com valores medidos. Podem ser
classificados em dois grandes grupos, quais sejam os interpoladores de transigédo abrupta e
interpoladores de transi¢do gradual.

Os interpoladores de transi¢ao abrupta ou de fronteira assumem que as variagdes
importantes ocorrem entre regiGes ou unidades, considerando um comportamento
homogéneo da variavel dentro de cada regido. Os Poligonos de Thiessen, bom exemplo
deste tipo de interpoladores, assumem como valor z no ponto a ser estimado o valor
correspondente do ponto medido mais proximo. Sdo apropriados para cartas tematicas
(solos, vegetagdo, geologia, etc.), onde a variavel toma valores discretos bem marcados.

Os interpoladores de transigdo gradual assumem que as variagdes no espago
analisado sdo continuas, e podem ser subdivididos em métodos de ajuste global e métodos
de ajuste local. Os métodos de ajuste global tomam em conta a variagdo geral da area, de
forma que na estimativa dos pardmetros do modelo de interpolagdo sdo utilizados todos os
pontos medidos. S&o uteis quando a variavel z responde a variagdes de baixa frequéncia
espacial e ¢ homogénea em toda a regido, ou seja, em casos onde a variag@o espacial do
atributo em questéo pode ser adequadamente descrito por expressdes matematicas simples
como polindmios de graus baixos (lineares, quadraticos ou cubicos).

Os interpoladores de ajuste local subdividem a area em pequenos setores com
alguma caracteristica em comum, dentro da qual se realiza a interpolagio por diferentes
algoritmos. Existe uma grande variedade de interpoladores de ajuste local e cada um tem
uma utilidade e caracteristica particular. Para a geragdo de MNTs do relevo os mais
utilizados sdo o inverso da distancia, Kriging e triangula¢do de Delaunay.

Existem artificios para melhorar o desempenho dos interpoladores, como a
ordenagdo e selegdo dos dados computados na estimativa de cada ponto, quais sejam a
anisotropia-isotropia e o tipo de busca, ambos muito relacionados. Isotropia é selecionar os

dados em todas as dire¢des com igual critério, ao passo que a anisotropia ndo cumpre com

este requisito, dando preferéncia em algum sentido em detrimento de outro. A anisotropia
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¢ utilizada quando os dados apresentam uma variagdo espacial diferencial em alguma
diregdo, dando-lhe um raio de busca menor no sentido da maior variagdo € um raio maior
no sentido da menor variagdo. Isto pode eliminar as ilhas de interpolag@o criadas com
Kriging e inverso da distancia (Cressie, 1993).

O tipo de busca, por sua vez, setoriza a area onde o interpolador selecionara os
pontos de dados para a estimag¢@o de um ponto da quadricula. Essa setorizagdo pode ser em
quadrantes ou octantes, consistindo em subdividir a area total em quatro ou oito segmentos
de planos, através de quatro ou oito semiretas em sentido vertical, horizontal e diagonal com
origem no ponto a ser estimado. O interpolador buscara em cada segmento um numero
similar de pontos amostrais aos quais pode-se adicionar a condi¢do de que os pontos em
cada setor sejam de diferente cota. Isso evita que uma concentragdo de pontos medidos em
uma determinada diregdo preencha toda a amostra da interpolag@o, introduzindo assim uma
clara tendenciosidade no processo.

Quando um MNT ¢ interpolado a partir de curvas de nivel a concentrag@o dos
pontos sobre as isolinhas induz a formag@o de patamares no modelo resultante, problema
que pode ser minimizado com o tipo de busca (por octante e por cota).

Ainda se tratando de conversdo de formato, algumas vezes € necessario converter
arquivos varredura ao formato vetorial, o que exige a também a presenga de um operador
para efetuar a selegdo e edigdo das feicGes a converter. Apos a conversdo cada elemento
espacial recebe um valor que sera o identificador para a ligagdo com os dados descritivos
(Burrough,1992; Oliveira et al, 1995).

No caso de imagens de satélite ou de outros sensores, a aplicagdo de um conjunto
de fungGes de processamento e classificagdo € normalmente necessario antes da utilizagdo
no SIG. E essencial proceder o ajuste ao sistema de coordenadas escolhido, chamado de
registro, através de corregdes geométricas desempenhadas na maior parte das vezes por
polindmios de primeiro grau. As manipulagdes de histograma constituem outro
processamento importante e comumente realizado, buscando melhorar a qualidade visual
das imagens disponiveis. Finalmente, a classificacdo das imagens, por diferentes métodos,
permite a extragdo dos diversos temas nela contidos e sua posterior representagio em mapas

tematicos no ambiente do SIG.
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Quando se deseja visualizar uma imagem colorida, com a composi¢éo de trés
bandas nas cores vermelha, verde e azul, torna-se necessario o artificio da codificagdo. Na
codificagdo € gerada uma unica imagem em que a cada pixel € atribuido um valor, resultante
de um calculo efetuado com os niveis de cinza associados a cor escolhida para cada uma das

bandas originais, que identifica sua cor em uma palheta de cores (Aronoff, 1991).

2.2.2.Implementacio das rotinas de analise

A aplicag@o de rotinas ou procedimentos de analise representa a conclusio de
todo o processo, a fase final no emprego de SIG para qualquer proposito. Nessa etapa,
através de transformagdes efetuadas sobre a base de dados geografica e alfanumérica
previamente montada, ocorre a produgéo efetiva de nova informagéo.

Um Sistema de Informag¢des Geograficas tem a capacidade de integrar dados,
gerando planos derivados que contém as informagdes dos planos originais e demonstram sua
interagdo. Algumas das técnicas mais utilizadas na integragdo dos dados espaciais em SIG
sao as consultas diretas a base de dados e o cruzamento (Burrough, 1992).

As consultas a base de dados podem se referir as propriedades espaciais e aos
atributos ndo espaciais intrinsicos de cada classe do mapa analisado (classe, cor, valor,
etc...) ou a dados descritivos (alfanuméricos) armazenados em forma tabular através de
SGBD. Ambas procuram as unidades que satisfazem uma determinada condi¢@o, embora
operem de maneiras distintas, ou recuperam os atributos de uma determinada unidade. As
unidades selecionadas podem ser apenas visualizadas em tela ou utilizadas para a criagdo de
um novo mapa com a sua distribuigdo.

A técnica de cruzamento se desenvolve sobre as informagdes em formato
varredura, sendo que todos os planos devem ter o mesmo tamanho, ou seja, igual nimero
de linhas e colunas, porque a analise ¢ feita por operagdes matriciais de célula. Cada célula
do novo plano € o resultado da interagdo das células correspondentes dos planos de origem.

Os cruzamentos podem ser 16gicos ou aritméticos. Os 16gicos sio realizados por
meio dos operadores logicos "E", "OU" e "NAQ", onde o plano derivado delatara que a
condi¢@o imposta € cumprida em todos os planos ou em um plano ou outro. Os cruzamentos

aritméticos sdo efetuados através dos operadores aritméticos "+", "-", "x". "/". etc.
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Uma das grandes aplica¢cGes de cruzamento ¢ a implementagdo de modelos
envolvendo mapas de natureza variada. Um grande numero de planos pode ser utilizado
para calcular célula a célula o valor ou grau de determinado fendmeno, além de quantificar
sua distribui¢do e abrangéncia na regido de interesse (Risso, 1993; Ruiz Posse, 1995).

A analise multitemporal constitui outra aplicagdo importante da técnica de
cruzamento. E realizada por meio de cruzamentos logicos, onde o plano resultante ¢ uma
combinag@o dos planos originais com as regras de cruzamento seguintes:

valor maior no plano 1 "E" valor menor no plano 2

"oU"
valor menor no plano 1 "E" valor maior no plano 2
"OU™

sem variagdo no plano 1 e plano 2

Obtém-se dessa forma um plano com as diferentes classes de alteragdo do tema
em questdo entre as datas analisadas. Estas regras podem ser ampliadas para distinguir ndo
somente as altera¢gdes mas também a intensidade com que ocorreram.

A figura 2.6 mostra um diagrama de fluxo da implementagdo de um SIG,

evidenciando os pontos abordados neste item.
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2.3.S1G para o planejamento na agricultura

O grande nimero e os interrelacionamentos complexos das variaveis que afetam
a producdo agricola dificultam a integragdo das mesmas por métodos convencionais,
elevando o tempo necessario para sua analise e obtengdo dos resultados esperados € a
subjetividade nos procedimentos. A capacidade dos SIG de integrar informacdes de origens
diversas tem demonstrado o potencial cada vez maior desses sistemas para aplicagdes
voltadas ao planejamento em areas agricolas. E impossivel contemplar todos os temas que
podem ser beneficiados com o uso desses sistemas, mas o texto a seguir descreve alguns dos

principais conjuntos de aplicagdes.

2.3.1.Planejamento em Microbacia Hidrografica

No Brasil os cursos d'agua vém sofrendo uma constante contaminagdo com
sedimentos minerais, residuos quimicos e material organico, acarretando inimeros prejuizos
ao ambiente e & saide humana. A descarga de efluentes industriais e organicos nas areas
urbanas e a degradagdo da vegetagdo e do solo pela agricultura nas areas rurais sdo as
causas mais evidentes (Assad & Sano,1993).

A atividade agricola, em particular, pode alterar sensivelmente o ciclo hidrologico
em uma bacia hidrografica, como vem acontecendo de fato em diversas regides onde as
lavouras s3o a atividade antropica predominante. O uso e manejo inadequados provocam
alteragOes nas caracteristicas fisicas do solo, resultando na sua compactag@do e erosdo. Além
da reducdo do potencial produtivo natural, grandes quantidades de fertilizantes e pesticidas
quimicos, aplicados muitas vezes a custos altissimos, sdo perdidos junto com o solo. O
transporte de varias toneladas por hectare todos os anos para o leito dos rios causa ndo
somente 0 assoreamento mas também a poluiciio dos mananciais, cujos efeitos atingem tanto
a agua superficial quanto os aquiferos subterraneos. A redugdo do reservatorio de agua do
solo e da segdo dos cursos d'dgua aumenta a ocorréncia de enchentes e acentua os prejuizos
a produgdo durante as estiagens (Claure et al,1994).

A degradagio ambiental resultante da atividade agricola varia de regido para
regido em fungdo do tipo de solo, clima, relevo e praticas de manejo adotadas pelos

produtores. Seu controle depende de um adequado planejamento, buscando alternativas para
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o aproveitamento integrado dos recursos naturais em cada propriedade rural e respeitando
as condi¢des ambientais e socio-econdmicas locais. O objetivo final é o aumento da renda
e bem-estar social dos produtores através de uma produgéo ecologicamente sustentavel,
com a protegdo e preservagdo do meio-ambiente (Martinez & Vanegas, 1994a).

Segundo Brasil (1987), a microbacia hidrografica € a unidade geografica ideal
para o planejamento do manejo integrado dos recursos naturais relacionados a produgéo
agricola. Pode ser definida como a area fisiografica drenada por um curso ou um sistema
de cursos d'agua conectados e que convergem, direta ou indiretamente, para um leito ou
para um espelho d'agua. Como componente e contribuinte de uma bacia hidrografica maior,
as alteragdes promovidas em sua superficie afetam diretamente o volume e a qualidade da
agua concentrada por essa bacia, que por sua vez exerce influéncia sobre vastas areas a
jusante.

A primeira etapa de trabalho envolvida no planejamento de uma microbacia, assim
como na ordenagdo do espago em qualquer area, € o seu diagnostico, ou seja, seu inventario
e avaliagdo. O diagnostico compreende a caracterizagdo fisiografica e socio-econdmica, a
identificagdo dos problemas da comunidade de produtores e das praticas de manejo
atualmente utilizadas. Dois desses itens, as informagGes de meio fisico e os dados socio-
econdmicos, constituem a base para o planejamento (Lepsch et al, 1983; Martinez &
Vanegas, 1994b).

A elaborag@o do mapa de meio fisico permite o conhecimento das caracteristicas
e condigdes da area de estudo e a separag@o, mediante a sobreposi¢éo de diferentes mapas
tematicos, de unidades do terreno biofisicamente homogéneas e que nio podem ser
diretamente observadas no campo. Pelo tipo de dados envolvidos, isto €, informagdes
referentes a diversos temas distribuidos espacielmente, o mapa de meio fisico € de dificil
confecgdo manual, principalmente em zonas heterogéneas, e representa uma etapa bastante
lenta e onerosa. A utilizagdo de um SIG para essa finalidade pode acrescentar sensiveis
ganhos em velocidade, precisdo e complexidade das analises efetuadas. Os recursos
oferecidos por um sistema de geoprocessamento permitem O cruzamento, ou seja, a
superposigdo simultanea de varios mapas mediante o emprego de operadores aritméticos e

logicos, principalmente "e" e "ndo" (Carrol & Morain, 1992).
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As principais variaves consideradas na caracterizagéo fisiografica sdo o tipo de
solo, a declividade e o uso da terra, cada uma representada em um mapa tematico proprio.
Os mapas sdo digitalizados no SIG em planos de informagéo distintos, convertidos ao
formato varredura e entfo cruzados para a obtengdo das classes do meio fisico. Em regides
muito heterogéneas a combinacgio de um grande nimero de classes em cada um dos mapas
tematicos originais pode resultar num mapa de meio fisico demasiadamente complexo, o que
inviabiliza a interpretagdo e o planejamento. Quando isso for verificado convém fazer um
agrupamento de classes para reunir aquelas com caracteristicas € comportamento
semelhantes. A simplificagdo pode ser conduzida sobre os mapas originais ou no produto
do cruzamento dos mesmos, sendo este mais recomendavel pois estar-se-a reunindo classes
cujas caracteristicas biofisicas sio mais proximas (Assad & Sano, 1993; Goes et al, 1995).

Algumas vezes um dos mapas pode ja se encontrar na forma digital ou ser
derivado de produto digital existente, caso em que as etapas de confecgdo e digitalizagao
tornam-se desnecessarias. Isso acontece com maior frequéncia com o uso da terra, cujo
mapa pode ser obtido diretamente da classificagio de imagens digitais dos satélites de
recursos naturais, como Landsat e SPOT (Rosa, 1990; Chagarlamudi & Plunkett, 1993).
Basta registrar a imagem, ou seja, executar o ajuste da mesma ao sistema de projegdo
cartografica adotado nos demais mapas, e o mapa resultante da classificagdo pode ser
importado diretamente para o SIG.

O mesmo verifica-se em relagdo ao mapa de declividade, que também ndo
necessita ser confeccionado manualmente, desde que se disponha de cartas topograficas com
escala e equidistancia das curvas de nivel compativeis com a escala de trabalho. As curvas
sdo digitalizadas e as declividades automaticamente obtidas através de rotinas para
manipulagdo de MNTs disponiveis na maioria dos SIG. Essas rotinas geralmente utilizam
uma janela de 3 por 3 "pixels" para estimar a declividade do "pixel" central a partir da
elevagdo dos vizinhos. Em fungdo disso, a declividade calculada representa uma superficie
1,6 a 2 vezes maior que a do "pixel"central dessa janela. Para obter produtos que melhor
representem a realidade do terreno modelado, o calculo das declividades deve ser efetuado
sobre matrizes de elevagéo com resolugéo superior aquela do produto final desejado. Este,

entdo, pode ser posteriormente gerado a partir de uma reamostragem do mapa de
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declividades obtido (Lombardi Neto & Camargo, 1992; Chagarlamudi & Plunkett, 1993;
Hodgson, 1995).

Quanto aos dados sécio-econdmicos dos produtores pertencentes a microbacia,
um SIG permite armazena-los em um banco de dados relacional e associa-los a uma planta
cadastral digitalizada e geo-referenciada. Torna-se possivel a realizacdo de consultas ao
banco, com a recuperagdo simultdnea das informag¢des dos produtores que satisfazem a
condicgo especificada e a localizagdo de suas propriedades na planta cadastral, visualizando-
se o resultado graficamente. Além do mapeamento dos imOveis com uma caracteristica
determinada, a associa¢do da planta cadastral com um banco de dados relacional permite
automatizar a emissdo de projetos técnicos, relatorios e receituario agrondmico, bem como
a rapida e facil atualizagdio dos dados cadastrais, fiscais, fisicos e s6cio-economicos dos
produtores (Marques et al, 1993; Loch, 1993).

A integragdio do mapa de meio fisico da microbacia com a planta cadastral
imobiliaria associada a um banco de dados alfanumérico, no ambiente de um SIG, auxilia
numa melhor percep¢o da realidade na area de estudo e um maior controle sobre as
variaveis envolvidas. Propicia, assim, a obten¢do de importantes subsidios para um
planejamento mais racional do uso do solo sem prescindir das limitagSes e aptiddes de cada
propriedade.

Ha que se ressaltar que tanto os mapas originais quanto os derivados ndo séo
necessariamente empregados para uma unica finalidade, mas para a realizagdo de tantas
operagdes quantas forem necessarias ou interessantes. O mapa de uso da terra, por exemplo,
empregado anteriormente na caracterizagdo fisiografica, pode ser utilizado para o
diagnostico da situagfo atual da vegetacdo nativa em relago a sua distribuigdo original
sobre a microbacia hidrografica em avaliacio.

A parcela de vegetag8o original desmatada, a area remanescente e sua localizagdo
geografica constituem informagdo extremamente importante sob o ponto de vista de
elaboragdo de estratégias para conservagido ou explorag@o racional de flora e fauna e de
estimulo a revegetagdo de nascentes e cursos d'agua. Num SIG o mapa de desmatamento

¢ obtido facilmente a partir do cruzamento do mapa de uso atual da terra com o da

vegetacdo original, confeccionando a partir de fotografias aéreas ou imagens orbitais
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anteriores a intensificagdo da atividade antrépica (Carrol & Morain, 1992; Assad &
Sano, 1993).

Uma outra aplicagdo para integragdo de dados ambientais em bacias e microbacias
hidrograficas, onde sistemas de geoprocessamento vém sendo cada vez mais empregados,
sdo os estudos de perda de solos. As abordagens do assunto vdo desde a estimativa de
pardmetros envolvidos nos processos erosivos e a quantificagdo de perdas até a deposi¢do
dos sedimentos e estimativa dos prejuizos causados a jusante pela massa transportada.
Torna-se possivel calcular declividades, caminhos percorridos pela agua de escorrimento,
divisores de bacias ou sub-bacias hidrograficas e o calculo de suas superficies, além de
outros fatores hidrologicos (Almorox et al, 1994; Claure et al, 1994).

Conforme Lombardi Neto & Camargo (1992), o modelo mais utilizado nas
estimativas de perda de solo tem sido a equag@o universal de perda de solo, ou USLE, cuja

formulagéo pode ser vista na equagéo 2.1.

A=KRLS.CP (21),

onde A ¢ a perda de solo média anual por hectare, K € o fator de erodibilidade do solo, R
¢ o fator de erosividade da chuva, L € o fator de comprimento da vertente, S é o fator de
declividade da vertente, C € o fator de cobertura vegetal e manejo de cultivos e P é o fator
referente as praticas conservacionistas.

Os par@metros da equagédo referentes a morfologia do terreno, fatores L € S,
podem ser obtidos por modelagem numeérica do terreno, que se baseia na manipulagio de
uma matriz de altitudes. Os fatores C e P podem ser espacializados pela classificagdo de
imagens de satéite ou interpreta¢do visual de fotografias aéreas, correlacionando-se-as a
verdade de campo. Os fatores K e R sdo obtidos, respectivamente, a partir de levantamentos
de solos e de dados climaticos e, dependendo da escala, sdo passiveis de espacializagio
através de métodos de interpolagdo de MNTs disponiveis no SIG (Maguire et al, 1992).

Como efetuado por Risso (1993) e Ruiz Posse (1995), depois de armazenados

cada um dos pardmetros em planos de informagdo distintos, a sobreposi¢do de todos com

técnicas de geoprocessamento faculta a obtengfio do mapa de eroséio potencial. Dispondo-se
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de valores de tolerancia as perdas de solo, uma segunda operagédo permite chegar a valores
de expectativa de erosdo, com a geragdo e distribuigdo espacial das classes fixadas,

conforme ilustrado no fluxograma da figura 2.7.
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Figura 2.7. Fluxograma da estimativa de perdas de solo com SIG empregando a USLE
(Adaptado de Risso, 1993).

A utilizagdo de modelos desenvolvidos para finalidades especificas, como a
USLE, em regides geograficas e para propositos diferentes daqueles para os quais foram
criados, envolve sempre uma série de generalizagdes que, se ndo forem técnica e
criteriosamente efetuadas, podem levar a usos e interpretagdes errdneas. O célculo dos
fatores da equagdo para estimar a perda de solo em uma bacia ou microbacia hidrografica
deve compreender a divisio da mesma em &reas de comportamento relativamente
homogéneo. A soma da perda de solo estimada em cada area individual constitui 0 montante
de solo removido de sua posi¢go original, ndo podendo ser utilizada para prever a produgo

de sedimentos na bacia por causa da deposigio que ocorre em diferentes pontos da mesma.
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No caso da implementagdo em SIG, a utilizagdo de um modelo de perda de solo com
estrutura aditiva, onde cada variavel ndo exerga influéncia sobre as demais como na USLE,
poderia contribuir na redugio dos erros do resultado (Wischmeier, 1976, Lombardi Neto

& Camargo, 1992).

2.3.2.Monitoramento da Ocupacio Agricola

No Brasil a estimativa anual da produgdo agricola ainda ¢ feita na forma de
questionaros, que s3o aplicados diretamente aos produtores ou as entidades relacionadas
a atividade agricola em cada regido. Atualmente os orgdos responsaveis pelo levantamento
s8o a FIBGE e a CONAB.

A metodologia da FIBGE consiste em reunir mensalmente representantes de
entidades relacionadas com a produgdio agricola em cada regido (Banco do Brasil,
secretarias, cooperativas, empresas de extensdo rural, etc...) para a coleta e analise das
informagdes necessarias, que sdo posteriormente enviadas ao escritorio central do Rio de
Janeiro para um ultimo ajuste. A CONAB adota uma metodologia semelhante, mas com
interesse maior pelas regides sul, sudeste, centro-oeste e o estado de Ronddonia. Seus
técnicos fazem periodicamente um percurso pré-estabelecido, passando pelos principais
municipios de cada regido. A coleta de informagdes também ¢é feita nas entidades ligadas a
produgdo agricola, sendo os dados enviados depois ao escritorio central de Brasilia para o
ajuste final (Assad & Sano, 1993).

A obtengdo de dados precisos e confiaveis de grandes areas através de
questionarios é muito dificil, além de ser demorada e onerosa. No territorio brasileiro, em
fungdo da extensdo e peculiaridades regionais e sazonais, somadas a subjetividade intrinseca
aos levantamentos por enquete, os resultados desse tipo de avaliagdo podem conter tantos
erros a ponto de induzir com frequéncia os usuarios a questionarem sua validade . Neste
contexto, os recursos oferecidos pelas tecnologias do geoprocessamento e sensoriamento
remoto podem contribuir significativamente a estruturag@o de sistemas mais eficientes e
dindmicos para a estimativa da produg@o agricola nacional (Smith et al, 1987, Figueiredo

& Collares, 1993).
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Nio foi por acaso que a criagdo do primeiro SIG operacional, surgido no Canada
ainda na década de 60, resultou de pesquisas para 0 acompanhamento e avaliagdo da
agricultura. A disponibilidade de informagdes confiaveis sobre a area, distribui¢do e tipos
de culturas implantadas € fundamental a tomada de decisdes para o planejamento, defini¢éo
de prioridades e proje¢des sobre o volume de recursos a ser liberado para o financiamento
da produgdo, tanto por parte do setor publico quanto do privado. Melhores subsidios sdo
também obtidos para o estabelecimento de politicas de pregos, manejo dos estoques
reguladores do Governo Federal e do parque instalado para armazenamento da safra
(Aronoff, 1991; Assad, 1993).

Uma boa estimativa da produgdo agricola, seja em nivel local, regional ou
nacional, pressupde o conhecimento detalhado de dois componentes: a area plantada com
cada cultura e o seu rendimento. No que se refere ao levantamento da area plantada, pode-
se considera-lo como problema tecnologicamente resolvido, onde as imagens de satélite tém
sido utilizadas corriqueiramente. Varias metodologias foram produzidas e testadas antes e
principalmente durante a década de 80, inclusive no Brasil, gerando muitos resultados
positivos. As abordagens incluem interpretagdo visual e classificagdo digital de imagens,
analises multitemporais e correlagdo com dados de campo, em escalas que vdo desde uma
unica propriedade rural até uma regido inteira (Santos et al, 1988; Rodrigues et al, 1988;
Almeida et al, 1990; Moreira et al, 1990, Sano, 1990).

A unica ressalva a fazer nessa fase do monitoramento da ocupagdo agricola é que,
quando levado a efeito sobre grandes extensdes territoriais de forma centralizada, o volume
de dados a analisar e a dificuldade de obter imagens orbitais com cobertura de nuvens
aceitavel podem gerar resultados insatisfatorios ou dificeis de conseguir em tempo habil. Por
isso, convém fazer a quantificagdo da area plantada de forma descentralizada, associando-a
a um SIG, em extensdes menores como municipios ou microrregides onde é possivel um
maior controle dos dados de campo. Os levantamentos ficam armazenados em meio digital
e geocodificados, agilizando o acesso e possibilitando a integragdo a outros sistemas
descentralizados para a estimativa da area plantada em nivel de regido ou pais. Desde que
todos os SIG estejam com sua base de dados referida a0 mesmo sistema de projecdo

cartografica, o resultado é rapidamente obtido pela soma de todos os municipios ou
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microrregides, obtendo-se o valor da area plantada e o mapa com sua distribui¢do espacial
(Assad & Sano, 1993).

Quanto 2 determinagio do rendimento das culturas, ao contrario do verificado
para a 4rea cultivada, ainda nfio ha solugBes operacionais para sua obtengdo por técnicas de
sensoriamento remoto. As tentativas de estabelecer relagdes simplificadas para esse fim
ainda deparam com muitas duvidas, decorrentes da dificuldade de medir diretamente nas
imagens orbitais quatro variaveis, quais sejam a variedade selecionada, os componentes
climaticos em escala regional, o tipo de solo e manejo e a ocorréncia de pragas e doengas
(Assad & Sano,1993).

Alguns produtos derivados do processamento de imagens de satélite, todavia, tém
demonstrado grande potencial para acessar € acompanhar as condi¢des de desenvolvimento
das plantas, como é o caso dos diferentes indices de vegetacdo obtidos por operagdes
aritméticas entre as bandas do visivel e infravermelho proximo ou médio de varios satélites.
As melhores correlagdes encontradas com os indices de vegetagdo referem-se a produgio
de biomassa, indicando a possibilidade de monitorar, sendo o rendimento, a0 menos como
as plantas se desenvolvem ao longo do ciclo, o que ja constitui informagao relevante. A
existéncia de alguns resultados contraditorios evidencia a necessidade de ainda continuar a
investigacdo cientifica a respeito desse tema (Riple, 1986, Thenkabail, 1994).

Uma alternativa a ser considerada ao uso isolado dos indices de vegetagdo €
integra-los a modelos agrometeorologicos de crescimento e rendimento das plantas ou
modelos agrometeoroldgicos-espectrais, utilizando sistemas de geoprocessamento, o que
permite a estimativa de dados mais confiaveis. Nesse sentido, tais sistemas constituem
também um importante recurso em pesquisas envolvendo as relagdes planta-clima,
possibilitando a implementag@io de modelos de simulagdo (Chagarlamudi & Plunkett, 1993).

Seja qual for o caso, os SIG propiciam suporte & geocodificacdo e a
espacializagdo, ou seja,  elaboragdo de mapas dos dados meteorologicos puntuais coletados
nas estagdes meteorologicas (Fontana, 1995). Desde que se disponha das coordenadas
dessas estagdes, através de métodos de interpolagdo de MNTSs, podem ser gerados mapas
de isovalores (isolinhas) de cada variavel meteoroldgica e, se necessario, mapas com a

distribuicfio de intervalos desses valores. Com todos os mapas relatados a0 mesmo sistema
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de projegdo cartografica, a integragdo de um com os demais ¢ direta e uma simulagéo pode
ser efetuada com operagdes aritméticas, de sobreposi¢do ou ponderagdo entre eles,
incluindo-se o mapa dos indices de vegetagdo. A complexidade e o volume dos dados a
serem manipulados nesse tipo de abordagem, entretanto, sugerem resultados operacionais
somente a médio e longo prazos (Delécolle et al, 1992).

Uma abordagem mais empirica para determinagéo do rendimento € a estimativa
baseada na analise de séries temporais, também com o auxilio de SIG. Numa descrigdo
simplificada o método consiste em comparar as condigdes de crescimento (oferta climatica)
do ano em analise com as condigdes e rendimento obtido em anos anteriores, através do
cruzamento de mapas utilizando as fun¢des de manipulagdo desses sistemas. O
procedimento pode ser repetido a intervalos de tempo regulares durante a estagdo de
crescimento, conforme forem ocorrendo mudangas nas condigdes ambientais (Aronoff,
1991; Assad & Sano, 1993).

Seja qual for o método adotado na estimativa do rendimento, a utilizagdo de
variaveis meteorologicas, pela sua propria natureza, confere um carater regional ao
resultado. Este deve ser entdo multiplicado pela area cultivada em cada municipio ou
microrregido para obter a produgdo esperada em cada um que, somada & dos vizinhos,
resulta na produgio total esperada na regido ou pais.

Os SIG ndo s oferecem recursos para auxiliar na estimativa da produgio
agricola como podem também contribuir para reduzir os riscos de prejuizo, mediante o
estabelecimento da melhor época de plantio. As varidveis meteoroldgicas devem ser
escolhidas, em fungdo da sua influéncia sobre o desenvolvimento inicial das plantas,
espacializadas e, entdo, seus mapas cruzados com as necessidades da espécie de interesse.
Esse estudo € feito sobre intervalos de tempo fixados dentro do periodo recomendado para
0 plantio da cultura. O resultado ¢ obtido na forma de um mapa com as areas mais e menos
favoraveis ao plantio em cada intervalo, que pode ser utilizado na planificagio da atividade
agricola para reduzir os danos a produgio por parte das adversidades climaticas na época
de implantag@o das lavouras. Dessa forma, o esquema de rotagdo de culturas e a melhor
época de implantagdo de cada uma podem ser definidos com maior seguranga e

embasamento técnico (Assad & Sano, 1993; Chagarlamudi & Plunkett, 1993).



38

2.3.3.Avaliacio de Terras

Pode-se entender avaliagdo de terras basicamente como um processo de estimativa
do seu comportamento quando utilizadas para um fim especifico, resultando na classificagéo
da paisagem de acordo com a aptiddo a tal fim. E um estagio muito importante nos estudos
ambientais para fins de zoneamento e planejamento, uma vez que permite antever os
resultados de impactos provocados por diferentes atividades antropicas. Assim, € possivel
estabelecer alternativas de uso que satisfagam as demandas da sociedade e reduzam a
degradagdo ambiental, fundamentando o manejo conservacionista dos recursos naturais
(Schultink, 1992; Assad & Sano, 1993; Martinez & Vanegas, 1994b).

De acordo com Ramalho Filho et al (1978), existem tantas metodologias quantas
sdo as propostas de uso das terras por tras das avaliagGes executadas. A paisagem pode ser
classificada, por exemplo, quanto as reservas minerais, quanto a viabilidade para obras de
engenharia sanitaria e rodovidria e quanto a aptiddo agricola da terra, entre varias outras.
O nivel de detalhe da classificagdo pode variar bastante em fungdo da escala (local ou
regional) em que for conduzido o estudo.

Uma das abordagens mais importantes € a avaliagdo das terras para fins agricolas,
buscando-se alternativas de uso que respeitem as disponibilidades e deficiéncias ambientais
que afetam a produgfio para torna-la mais estavel e sustentada. Nas condigdes brasileiras,
em especial, onde a agricultura se expandiu de forma predatoria pelas diferentes regides e
apresenta discrepancias acentuadas quanto ao nivel tecnologico, tanto regional quanto
localmente, além de exercer grande peso na economia, a adog@o de sistemas de avaliagio
para agricultura € de extrema necessidade no apoio ao planejamento racional de uso e
ocupacdo do territorio (Formaggio et al, 1992; Gomes et al, 1993).

A maioria das metodologias para esse proposito baseia-se em levantamentos de
solos, uma vez que estes refletem as interagdes da rocha de origem com o clima e os
componentes bioticos da paisagem, fornecendo informagGes que permitem inferir a dindmica
ambiental. No Brasil dois sistemas sdo mais utilizados, o de classificacdo da capacidade de
uso da terra e o sistema FAO/brasileiro de avaliagdo da aptiddo agricola das terras (Assad

& Sano,1993).
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O sistema de classificagdo da capacidade de uso foi estruturado pélo servigo de
conservacdo do solo dos Estados Unidos no inicio da década de 40, tendo influenciado
todos os sistemas que se seguiram no aspecto do controle da erosdo. A capacidade de uso
indica o grau de intensidade de cultivo que se pode aplicar em um terreno sem que o solo
sofra diminui¢do de sua produtividade devido a degradagdo. Ao todo sdo 8 classes de
capacidade de uso, das quais as quatro primeiras se referem a terras para culturas anuais,
as trés seguintes a terras para implantagdo de pastagens, fruticultura e reflorestamentos e
a ultima identifica terras improprias para fins produtivos que devem ser destinadas a
conservagdo de flora e fauna (Lepsch et al, 1983).

O sistema FAO/brasileiro de avaliagdo da aptiddo agricola de terras foi criado no
Brasil no inicio da década de 60, apresentando caracteristicas bastante inovadoras, como a
introdug@o na sua estrutura de consideragdes sobre o nivel de manejo conforme a tecnologia
empregada. Pondera, também, a possibilidade de reduzir as limitagdes do solo a partir da
adogdo de técnicas e emprego de capital, segundo graus de viabilidade compativeis com
com o nivel de manejo. Além disso, apresenta uma estrutura aberta, permitindo seu ajuste
de acordo com as condigGes ambientais regionais e a geragdo de novos conhecimentos. No
atual estagio sdo levados em conta como parametros do solo a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, presenca de agua e oxigénio a profundidade das raizes, existéncia de
impedimentos a mecanizagdo e suscetibilidade a erosdo.

A classificag@o nesse sistema € feita em 6 grupos, essencialmente comparaveis as
8 classes de capacidade de uso, sendo que as limitagGes aos diversos tipos de utilizagdo
crescem com o nimero do grupo enquanto as alternativas de uso e a intensidade (nivel de
manejo) diminuem no mesmo sentido. Os grupos 1 a 3 indicam terras com aptiddo para
lavouras, os grupos 4 e 5, respectivamente, com aptiddo para pastagem natural ou cultivada
e silvicultura, e 0 grupo 6 designa areas inaptas a outra destinagdo que ndo para preservagio
da natureza. As classes de aptiddo empregadas para cada tipo de uso sdo boa, regular,
restrita e inapta que, combinadas as opgdes de manejo com baixo, médio e alto nivel
tecnolégico, resultam nos subgrupos de aptiddo agricola (Ramatho Filho et al, 1978).

Embora diferentes, ambos os sistemas de avaliagdo de terras exigem o cruzamento

de um razoavel nimero de variaveis, tarefa que se torna cada vez mais complexa conforme
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aumenta a base de dados. Quando a origem e forma dos dados € distinta, como mapas,
tabelas, fotografias aéreas e imagens de satélite, o estabelecimento de cruzamentos para
todas essas informagdes torna-se ainda mais dificil e com um grau de subjetividade tal que
pode comprometer a confiabilidade do resultado.

O emprego de SIG e de técnicas de sensoriamento remoto possibilita a redugdo
da complexidade e subjetividade das estimativas, além de maior rapidez na obtenggo dos
resultados, em comparagdo ao processo executado manualmente. Sdo gerados bancos de
dados graficos e codificados espacialmente, ou seja, amarrados a uma posi¢io no espago e
a um sistema de coordenadas, e integrados dados de diferentes fontes, escalas e formas,
promovendo ajustes e cruzamentos simultdneos de um grande nimero de informagdes.

Com o auxilio dessas duas tecnologias a aplicagdo de métodos de avaliagio de
terras pode tornar-se infinitamente mais rapida e alcangar elevada precisdo. O calculo de
areas e a representagdo grafica (impressdio de mapas) ficam automatizados e o
acompanhamento da variagdo espago-temporal na superficie da regido de interesse é
facilitado, obtendo novos mapas a partir da simples atualizagdo dos bancos de dados
geograficos e alfanuméricos. Conta-se ainda com a vantagem de que tanto os dados
originais quanto os derivados permanecem disponiveis em meio magnético, podendo ser
indefinidamente utilizados para qualquer outra aplicagdo necessaria (Gomes et al, 1993).

O resultado da metodologia de avaliagdo, por exemplo, pode ser imediatamente
submetido a outro processamento para a obtencéo da taxa de adequagdo de uso da terra,
que representa, para uma determinada unidade da paisagem, os niveis de incongruéncia do
uso atual do solo com relag@o ao seu uso potencial. Isso é feito mediante a superposig¢éo do
referido mapa e do mapa de uso atual do solo, atribuindo-se pesos distintos as classes de
cada um. Convém salientar que uma das formas mais rapidas e vantajosas de obter o uso
atual € a interpretag@o visual ou classificagdo digital de imagens de satélite, o que reforga
a integragéo cada vez maior dos SIG com o sensoriamento remoto nos estudos ambientais
(Lombardi Neto & Camargo, 1992; Goes, 1995).

O mapa de taxa de adequag@io de uso constitui informagio relevante, uma vez que

0 uso acima da aptiddo ou potencial é uma das causas da perda de solos nas regies

agricolas. Com o conhecimento da localizagio geografica, extenso e o grau de inadequacdo
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de uso nas areas problematicas, a elabora¢do de estratégias para atacar o problema é
sobremaneira facilitada (Formaggio et al,1992).

Os mesmos dados empregados na avaliagdo de terras, acrescentados de mais
algumas informag¢des meteorologicas e de quimica do solo, podem ser também utilizados
quando se deseja efetuar um zoneamentos agroecologico. O zoneamento visa identificar
areas mais propicias a exploragdo com determinada atividade agricola, combinando as
qualidades da terra as exigéncias ambientais minimas da espécie a ser cultivada. Para tal
finalidade basta que sejam fixadas essas exigéncias e automaticamente as unidades da
paisagem que as satisfagam serdo mapeadas. Obtém-se, assim, a localizagdo e a extensé@o das
areas adequadas ao referido tipo de explorag@o, o que constitui precioso subsidio aos orgaos
envolvidos no planejamento municipal ou regional, como prefeituras, cooperativas,
empresas publicas e privadas e institui¢des de pesquisa (Antoine, 1990; Schultink, 1992,

Marques et al, 1993; Zuviria & Valenzuela,1994).

2.3.4.Area Fiscal: Tributaciio

O ITR deixou de ser responsabilidade dos Estados e municipios a partir de 1964,
com a edi¢do da lei complementar n° 4504/64 - ESTATUTO DA TERRA e lei
complementar n® 5868/72 - SISTEMA NACIONAL DE CADASTRO RURAL, passando
a competéncia da Unifio. Submetido a legislagdo Federal, o ITR passou entdo a ter
tratamento homogeneizado em todo o territorio nacional, sendo que o 6rgio responsavel
pelo cadastramento dos iméveis rurais era o INCRA. A partir da criagdo da lei
complementar n° 8022 de 12 de abril de 1990, a arrecadagéo do ITR e a promogdo do
cadastramento fiscal dos iméveis passou a ser atribuicdo da Receita Federal (Schneider &
Loch, 1994).

Atualmente o ITR ¢ arrecadado sobre o modulo fiscal de cada municipio e o
levantamento dos dados cadastrais dos imoveis e proprietarios rurais ¢é efetuado sob a forma
declaratéria. De acordo com Brasil (1987), a lei n° 6746 de 10 de dezembro de 1979
apresenta a legislagdo tributaria referente a area rural, conforme os seguintes artigos:

Art. 49 - As normas gerais para fixagdo do ITR obedecerdo os critérios de

progressividade e regressividade, levando-se em conta os seguintes fatores:
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I-valor da terra nua;

II-a area do imdvel rural,

III-grau de utilizagdo da terra na explorag@o agricola, pecuaria e florestal,

IV-grau de eficiéncia obtida nas diferentes exploragdes;

V-area total, no pais, do conjunto de iméveis de um mesmo proprietério.

Art. 50 - Para calculo do imposto, aplicar-se-4 sobre o valor da terra nua,
constante da declaragdo para cadastro, e ndo impugnado pelo 6rgdo competente, ou
resultante da avaliagdo, a aliquota correspondente ao nimero de modulos fiscais do imével.

A coleta das informagGes na forma declaratoria gera grande volume de dados ndo
fidedignos, onde os produtores buscam reduzir a incidéncia do imposto aumentando
enormemente o indice de utilizagdo da terra, que se somam a evasio de recursos devido ao
ndo pagamento. Levantamentos recentes revelaram que a Unido deixa de arrecadar o ITR
de 91% dos imdveis acima de 10.000 ha e de 97,5% daqueles classificados como latifundios.
Em outras palavras, os grandes proprietarios ndo pagam ITR e este, por sua vez, € inécuo
como penalizador da manuteng@o de terras ociosas (Schneider & Loch, 1994).

Em virtude dessas deficiéncias, técnicos e politicos conscientizam-se cada vez
mais da necessidade de modificar o calculo do ITR, tornando-o mais racional, dindmico e
justo. Outra questdo, também de extrema importancia, é que o tributo a ser recolhido
deveria voltar a ser do municipio gerador do imposto, pois € ele que tem as melhores
condi¢des de planejar seus dominios e fiscaliza-los. O ideal € estimar um valor tributario
ponderado, que leve em conta tanto o potencial quanto as restricdes naturais do imovel para
fins produtivos, passando necessariamente pela consideracdo das variaveis condicionantes.
O primeiro passo neste processo consiste em elaborar uma base cartografica adequada, a
planta cadastral imobiliaria, com a localizagio e defini¢do dos limites de cada imovel rural.
Convém também que seja estruturado um banco de dados alfanumérico, contendo as
informagGes descritivas fiscais e cadastrais atualizadas dos imoveis, através do uso de um
SGBD (Seiffert & Loch, 1994).

Os SIG oferecem um precioso conjunto de ferramentas para a estocagem,
manipulagdo, integracdo e atualizagdo dos dois tipos de informagio, permitindo um maior

controle sobre a situagio de cada propriedade. O emprego de técnicas de geoprocessamento
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faculta a quantificagdo automatica das areas bem e mal aproveitadas em cada parcela, as
quais multiplicadas por um peso e pelo valor da terra nua resultam no valor do imposto a
ser cobrado. Essa quantificagdo ¢ feita através do cruzamento da planta cadastral e
informagdes descritivas com os mapas de vegetacdo nativa, considerada area inaproveitada
pela legislagdo tributaria, de aptiddo de uso e de uso atual da terra. Somente assim,
obedecendo métodos e padrdes internacionais, conhecendo de perto a realidade fisico-
territorial e socio-econdmica, é possivel reduzir a subjetividade e gerar informagdes
confiaveis e precisas para arrecadagdo de impostos € o planejamento de cada regido.
Apesar do custo de implantagdo relativamente alto, grandes beneficios sdo
rapidamente obtidos com a estruturagdo do cadastro técnico rural no ambiente de um SIG.
Em primeiro lugar, o que é mais importante para os 6rgios de administragéo, ocorre
sensivel aumento no total arrecadado, em virtude da diminuigdo ou eventual auséncia de
falsidade nas declaragdes e consequente redugio da sonegacio, e também devido a retragio
na evasdo de recursos por ndo pagamento. Em segundo lugar, uma tributagdo mais justa ¢
aplicada aos proprietarios, pois o potencial produtivo do imével sera levado em conta. A
elaboragdo do cadastro necessario para o calculo traz ainda como consequéncia imediata
a regularizagdo juridica dos imoéveis, registrando os amembramentos, divisdes ou
transferéncias e propiciando um melhor controle e fiscalizago do territorio (Loch, 1990;

Loch, 1993).



3.MATERIAIS E METODOS

3.1.Materiais

Os materiais que serviram como fonte de informagdo foram:

-uma imagem Landsad-5 TM, o6rbita ponto WRS 222.80 quadrante A do Sistema
Landsat de referéncia, de outubro de 1990, em reproducdo fotografica com escala
aproximada de 1:50.000 da composi¢do colorida das bandas 3, 4 e 5, atribuidas
respectivamente as cores azul, verde e vermelho;

-uma imagem digital Landsad-5 TM, da mesma oOrbita, com as bandas 3, 4 e 5, de
20 de margo de 1992, armazenada em fita magnética CCT,

-quatro cartas do mapeamento sistematico em escala 1:50.000 da DSG, quais
sejam: MI-2917/3 (Carazinho), MI-2933/1 (Espumoso), MI-2917/4 (Ernestina) e MI-
2933/2 (Victor Graeff),

-questionario para levantamento de dados cadastrais por propriedade rural,
contendo itens sobre informagGes técnicas e socio-econdmicas de cada produtor da area-
piloto

O equipamento utilizado encontra-se disponivel nas dependéncias do CEPSRM,
e € composto por:

-estagOes de trabalho baseadas em plataforma microcomputador PC-AT 80486,
sob sistema operacional DOS, com seus periféricos;

-unidade leitora de fitas magnéticas CCT Engespaco;

-mesa digitalizadora tamanho Al Digigraf, compativel com padrdo
Summagraphics;

-tragador grafico ("plotter") de uma pena Digicon, tamanho A1/A2;

-impressora colorida Hewlet Packard a jato de tinta.
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Quanto aos programas, os utilitarios dos quais se fez uso para a realizagdo do
trabalho sdo os seguintes:

-ambiente de sistema de informag8o geografica SGI versdo 2.4, com interface para
banco de dados compativel com dBASE III e dBASE IV, desenvolvido pelo INPE;

-sistema de processamento de imagens digitais SITIM versdo 2.2 e versdo 2.4
desenvolvido pelo INPE;

-sistema de analise geografica IDRISI para sistema operacional DOS versdo 4.1

e IDRISI para sistema Windows versdo 1.0.

3.2.Métodos

3.2.1.Localizacdo e caracterizacdo da drea de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area piloto do municipio de Nao-me-Toque,
localizado no planalto médio do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 28°21' e 28°34'
sul e 53°40' e 53°57" oeste (figura 3.1), com a sede a uma altitude em torno de 520 m e uma
area territorial aproximada de 360 km’ O relevo é ondulado (figura 3.2) e os solos
profundos e bem drenados, predominantemente Latossolos. A capacidade de infiltragdo
natural € elevada e pode atingir até mais de 100 mm/h em alguns locais. A fertilidade e o pH
sdo baixos, mas estas caracteristicas podem ser facilmente corrigidas mediante adubagio e
calagem bem conduzidas, de forma a permititr o adequado desenvolvimentoi das plantas
cultivadas. Quanto a estrutura fundiaria, o municipio € considerado zona de minifiindio, pois
a area média dos imoveis rurais € de 20 hectares.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Képpen (1948), é o Cfa ou
subtropical imido, o mais comum no territério do Rio Grande do Sul. Ndo ha a ocorréncia
de estacdo seca, ou seja, nehum més apresenta precipitagdo pluvial média abaixo de 60mm,
e 0s ver0es s30 quentes, com temperatura média mensal do més mais quente superior a
22°C. Estas condigdes podem ser constatadas nas figuras 3.3 e 3.4, construidas com dados

da estagdo meteorologica de Cruz Alta.
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=28°34'

Figura 3.1. Localizagdo do municipio de Nao-me-Toque no Rio Grande do Sul.

Figura 3.2. Vista em perspectiva do modelo digital do terreno da area de estudo,
representando o relevo da regido
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Figura 3.3. Temperaturas médias mensais de Cruz Alta (periodo 1931 a 1960).
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Figura 3.4.Precipitagdo mensal (periodo 1931 a 1960) e evaporagdo mensal (periodo 1957
a 1984) de Cruz Alta .
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O regime pluviométrico elevado e bem distribuido, com precipitagdo média anual
acima de 1700 mm, o relevo pouco acidentado e as boas caracteristicas fisicas do solo
possibilitam o uso intensivo e o cultivo motomecanizado de espécies anuais em sucessdo,
com a obtencdo de duas safras anuais. Esses pontos favoraveis a atividade agricola tornaram
a regido do planalto médio, por vocagdo, uma grande produtora de grios. A vegetagio
original de campos naturais e mata subtropical alta mista com araucéria e mata subtropical
alta, na maior parte, ja deu lugar ao cultivo de trigo, soja e milho.

Optou-se por realizar o trabalho sobre uma éarea piloto, com a finalidade de
reduzir custos e facilitar o trabalho de campo, além de obter-se um maior controle das
informagdes levantadas. Adequadamente dimensionada, permite a inclus@o da totalidade de
situagdes existentes na vizinhanga, evitando redundincia de procedimentos € no
armazenamento de dados. Com base no conhecimento dos técnicos locais foi escolhida
como area-piloto a localidade de Linha S&o Paulo, situada no sudoeste do municipio de
Nao-me-Toque, na divisa com Colorado e Lagoa dos Trés Cantos (figura 3.5).

A éarea € delimitada a leste pelo rio Colorado, a oeste pelo arroio Bonito, a sul
pela confluéncia desses dois cursos d'agua e a norte pela RS 451, e totaliza
aproximadamente 17,35 km® de superficie. Apresenta variedade de atividades agropecuarias
e de formas de exploragdo, com os imdveis variando de 4 a 70 hectares, pelo que sintetiza
bem a realidade da regido. A maior parte dos produtores rurais da localidade é associada a
Cooperativa Triticola Mista Alto Jacui Ltda (COTRIJAL), com sede no municipio.

O trabalho foi dividido em duas etapas, quais sejam a coleta das informagdes e
subsequente confec¢do da base de dados e a manipulagdo dos mapas e bancos de dados
alfanuméricos para a obtengdo dos resultados desejados em trés quesionamentos. As
aplicagdes realizadas compreendem a estimativa da necessidade de calcareo para corregio
do pH do solo, o diagnéstico da mata nativa e a identificagdo das areas mais sujeitas a

degradaggo do solo na area de estudo.
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3.2.2.Confec¢ido da base de dados

a)Elabora¢io do mapa fundidrio da drea piloto

O mapa fundiario da area piloto foi elaborado por interpretagio visual da
reprodugdo fotografica da composigéo colorida da imagem Landsat-5 TM de outubro de
1990. A data de aquisi¢do daimagem interpretada coincide com o periodo entre safras. E
uma €poca marcada por grande heterogeneidade na cobertura do solo, aumentada ainda
mais em decorréncia das diferentes intensidades de preparo adotados pelos produtores da
regido. Aparecem campo nativo, pastagens cultivdas, areas cobertas por invasoras devido
ao pousio de inverno, glebas cm variados graus de acimulo de restos culturais e areas em
inicio de trabalho de preparo do solo.

Num primeiro passo, sobre um filme de poliéster transparente, extraiu-se das
cartas as principais estradas e alguns cursos d'4gua. Em seguida, o mapa resultante foi
colocado sobre a imagem colorida em reprodugdo fotografica e orientado de acordo com
essas feigdes. A partir de entdo procedeu-se a interpretagdo visual da imagem, registrando
no filme de poliéster os limites identificaveis das propriedades, além de atualizar-se as
estradas existentes na area de interesse.

Todo o trabalho de confec¢do do mapa fundiario foi executado na cooperativa,
na presenga € com o auxilio permanente dos técnicos que prestam assisténcia aos
produtores. Por acorrerem periodicamente as diversas propriedades, os mesmos conhecem
a existéncia de limites, divisbes e amembramentos, tornando-se indispensaveis ao
esclarecimento de duvidas e, portanto, 4 obengdo de um produto cartografico de qualidade

satisfatoria.

b) Entrada de dados graficos no sistema

No SIG desenvolvido pelo INPE, utilizado para estruturar a base de dados deste
estudo, os dados da regido de interesse ficam reunidos em projetos. Um projeto corresponde
a um referencial geografico em particular, a escolha do usuario, e compde-se de diferentes
planos de informagdo (PI), ou mapas, cada um referido a uma mesma grandeza conforme

a natureza da informacéo que representa (INPE, 1994) No projeto criado para o estudo em
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questdo adotou-se como referencial geografico a malha de coordenadas UTM obtida das
cartas 1:50.000.

A imagem Landsat digital de margo de 1992 foi submetida a manipulagdes de
histograma para ampliagdo de contraste, com o proposito de melhorar a qualidade visual da
composi¢do colorida das bandas 3, 4 e 5, atribuidas respectivamente as cores azul, verde e
vermelho. Procedeu-se também a codificagdo da imagem, para reduzir a composi¢do
colorida a uma Unica banda, e ao geo-referenciamento das trés bandas originais e da banda
codificada com as cartas 1:50.000, obtendo-se assim quatro PI em formato varredura.

Foram ainda digitalizados quatro PI vetoriais, compostos por poligonos fechados,
representando o mapa fundiario com os 67 poligonos que compdem a area piloto, o mapa
com os limites da mesma, o dos limites do municipio e o das manchas urbanas, este ultimo
mais como referéncia para a posterior orientagdo sobre a area de interesse. Depois da
digitaliza¢éo dos arcos efetuou-se o ajuste das linhas e a poligonalizagdo para montar os
poligonos.

Com a finalidade de relacionar o mapa fundiario aos bancos de dados
alfanumeéricos, cada poligono do mesmo foi rotulado com o numero de matricula do
respectivo associado na cooperativa. Visto que ocorrem efetivamente casos em que um
produtor cultiva mais de uma area, seja por contratos de arrendamento, parceria ou outras
formas de exploragdo quaisquer, utilizou-se um digito decimal apés o nimero de matricula
para designar cada uma delas. O rotulo € uma sequéncia de caracteres atribuida ao poligono
e que serve como identificador inico para a ligagdo deste com os dados tabulares, onde
estdo as informagdes descritivas do mesmo. No caso do SIG do INPE, a ligagdo de um PI
com os bancos de dados é feita sobre o formato vetorial.

Foram digitalizados também outros dois PI vetoriais, compostos de poligonos
abertos, com a representa¢do da rede viaria e da hidrografia. Na escala adotada eles
constituem somente segmentos de linhas, inexistindo elementos de area, de forma que cada
linha € um poligono distinto ao qual foi atribuido uma classe, de acordo com a feigdo que
representa.

As curvas de nivel das cartas 1:50.000, com equidistancia vertical de 20 metros,

também foram digitalizadas, constituindo um PI vetorial de categoria MNT. A partir das
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curvas de nivel foi interpolada uma grade regular, utilizando-se o método inverso da
distancia com peso 2 e amostragem isotropica por octante e por cota. A grade foi depois

refinada para obter uma imagem do relevo com resolug@o de 30 m.

¢) Montagem dos bancos de dados alfanuméricos

A montagem dos bancos de dados alfanuméricos, contendo as informagdes
técnicas e socio-econdmicas dos produtores, foi realizada no SIG do INPE. A interface para
bancos de dados compativeis com dBASE III ou dBASE IV apresenta uma série de fungdes
para criagdo e manipulag@o de bancos, mas a estrutura das tabelas do banco de dados esta
restrita a um nimero maximo de 20 campos, com numero de registros dependente da
capacidade do disco rigido.

Em fun¢do disso, as informag¢des contidas nos questionarios aplicados aos
agricultores tiveram de ser primeiramente organizadas e agrupadas conforme a natureza do
assunto a que se referiam. As menos relevantes foram desconsideradas com o proposito de
reduzir o volume de dados a introduzir no sistema.

Posteriormente criou-se as estruturas dos bancos, aproveitando a totalidade dos
20 campos possiveis, definindo-se a extensdo e o formato de cada campo e o item a ser nele
armazenado. O primeiro campo de cada banco foi destinado ao nimero de matricula dos
associados a cooperativa, que serve de ligagdo do banco de dados com os poligonos do
mapa fundiario. O valor digitado em cada registro desse campo deve ser exatamente igual
ao rotulo atribuido ao poligono correspondente no mapa fundiario, para ndo inviabilizar a
manipulagdo envolvendo o referido PI e os bancos de dados. O segundo campo foi
reservado ao nome de cada produtor e os 18 restantes a informagdes pertinentes, referentes
a0 ano-safra 1993/94. O preenchimento dos registros foi realizado via teclado.

Dos trés arquivos que resultaram dessa etapa, um armazena os dados cadastrais
de cada produtor, outro as informagdes referentes ao uso do solo e ao rendimento das
culturas na propriedade e um terceiro os valores de fertilidade do solo, com os resultados

da analise quimica do mesmo.
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3.2.3.Manipula¢ao dos mapas e bancos de dados

No presente estudo foram realizadas trés analises relacionadas ao planejamento
e gerenciamento de recursos em areas agricolas, cujos resultados constituem informagéo de
valor relevante como subsidio & definicdo de estratégias por parte de cooperativas,

secretarias municipais de agricultura e outros 0rgaos ou setores ligados ao tema..

a) Estimativa da necessidade de calcareo para correcdo do pH do solo

A opgdo por efetuar a estimativa da necessidade de calcareo em detrimento de
outros insumos utilizados nas lavouras deu-se porque na maioria dos solos do Rio Grande
do Sul a acidez constitui fator limitante de significativa importancia no desenvolvimento das
plantas, especialmente as leguminosas, que sdo mais sensiveis a baixos valores de pH. Sendo
assim, a corre¢ao da acidez, através da calagem, € pratica fundamental para a obtengdo de
maiores rendimentos, uma vez que neutraliza os efeitos toxicos do aluminio e do manganés
do solo e provoca uma melhora no ambiente radicular para as plantas absorverem os
nutrientes essenciais disponiveis, elevando a disponibilidade de varios desses nutrientes.

A estimativa da quantidade de calcareo necessaria para a correg¢ao da acidez do
solo foi baseada no PI do mapa fundiario e no banco de dados de fertilidade do solo
associado a0 mesmo. Antes, no entanto, procedeu-se a uma conferéncia do mapa fundiario
anteriormente elaborado com a finalidade de identificar possiveis alteragdes ocorridas nos
limites das propriedades rurais da area piloto. A verificagdo foi realizada na tela do
computador, mediante a sobreposi¢do do mapa fundiario a banda codificada da imagem
digital e a cada uma das trés bandas individuais, com o auxilio dos técnicos que conhecem
a regido, efetuando-se as corregdes necessarias por digitalizagdo direta na tela.

Em seguida, as propriedades rurais da area piloto foram classificadas de acordo
com o pH através de uma consulta ao banco de dados de fertilidade do solo. Arbitrou-se
como limiar o pH 5,5, cuja escolha baseou-se ndo em critérios técnicos mas no
conhecimento da regido, onde sabe-se de antemdo que os iméveis com pH superior a 5,5
foram recentemente submetidos a corre¢do da acidez. Sendo assim, nos iméveis com pH
inferior a 5,5 é que torna-se importante fomentar a calagem para obter um aumento na

eficiéncia da produgao.
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Os dados tabulares recuperados na consulta foram utilizados para estimar a
quantidade de calcareo necessaria a corre¢do da acidez. Considerou-se, para tanto, a area
média cultivada anualmente por produtor e a necessidade de calagem por hectare para
alcangar o pH 6,5, fixado em fungdo das exigéncias das espécies cultivadas na regido, de

acordo com as recomendac¢des da Comissdo de Fertilidade do Solo (1989).

b) Diagnéstico da mata nativa

A vegetagdo foi mapeada e quantificada a partir da classificagdo supervisionada
da imagem digital, utilizando-se o classificador de maxima verossimilhanga gaussiana e as
trés bandas. Esse classificador calcula uma fun¢do densidade de probabilidade
multidimensional para cada classe fixada e avalia, em cada "pixel" da imagem, a
probabilidade do mesmo pertencer as varias classes, atribuindo-o aquela que resultar na
maior probabilidade calculada. As areas da imagem utilizadas para o treinamento do
classificador, ou seja, para a estimativa dos parametros da fungdo maxima verossimilhanga,
foram escolhidas a campo, com auxilio dos extensionistas e da imagem Landsat colorida em
reprodugéo fotografica.

A imagem Landsat classificada foi depois submetida a um cruzamento com a
imagem da area piloto, para a delimitagdo da area de mata nativa somente na regido de
interesse. Para isso, o poligono com os limites da area piloto teve de ser previamente
convertido do formato vetorial para o formato varredura, tendo-se o cuidado de adotar a
mesma resolu¢do da imagem Landsat. O PI resultante do cruzamento foi submetido a um
calculo de areas para quantificagdo da superficie ocupada pela mata nativa na area piloto e
depois superposto com o mapa fundiario para a identificagdo visual das propriedades onde

a acdo antropica sobre a mata nativa foi mais intensa.

¢) Identificac@io das Areas mais sujeitas a degradacdo do solo
A identificagdo das areas com maior risco de degradag@o fisica do solo baseou-se
nos PI do MNT, do mapa fundiario, da mata nativa e dos limites da area piloto, além do

banco de dados de uso do solo. Considerou-se areas de maior risco todas aquelas onde o

revolvimento do solo seja frequente e a cobertura vegetal, viva ou morta, reduzida na maior
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parte do tempo, ou onde inexistam praticas conservacionistas como a construgdo de
terragos.

O primeiro passo consistiu em isolar as areas em fungéo do tipo de manejo a que
estdo submetidas. Para isso os poligonos do mapa fundiario foram classificados através de
uma consulta ao banco de dados de uso do solo, criando um PI com aqueles onde se adote,
além do terraceamento, praticas de manejo como o plantio direto € o cultivo minimo. Esse
PI foi entdo convertido para o formato varredura, com uma resolu¢éo de 30 m, e superposto
com o mapa da mata nativa obtido da imagem Landsat digital classificada. Obteve-se assim
um PI com o mapa das areas sem maiores problemas de conservagdo do solo, ou seja, com
cobertura vegetal permanente (mata nativa) ou quase permanente € com minimo
revolvimento do solo.

Em seguida, a partir da grade refinada do MNT, foi feito o calculo da declividade
em cada "pixel" e seu agrupamento em trés classes, quais sejam de 0 a 5%, de 5a 10% e
acima de 10%, gerando um PI com o mapa de declividades. Essas classes representam,
respectivamente, os intervalos de declividade recomendados para a construgdo de terragos
de base larga, de base média e de base estreita (Secretaria da Agricultura, 1985). O mapa
de declividades foi entdo cruzado com as areas bem manejadas para produzir um novo PI
onde constam os imdveis sem problemas de conservagéo do solo e as areas sob manejo ou

praticas conservacionistas inadequadas subdivididas de acordo com a declividade.



4.RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1.Estimativa da necessidade de calcireo para correcio do pH do solo

A sobreposi¢ao do mapa fundiario da area piloto, obtido por interpretagdo visual
da imagem de outubro de 1990 em reprodug@o fotografica, a imagem digital de margo de
1992 evidenciou discordancia nos limites de um dos iméveis. A diferenga foi confirmada
pelos técnicos locais, com base em trabalho de campo e no seu conhecimento da localidade,
possibilitando a execugdo das corre¢des necessarias no referido mapa e nos bancos de dados
alfanuméricos a ele relacionados. No total foram individualizados 67 imdveis rurais,
obtendo-se a versdo final do mapa fundiario que esta representado na figura 4.1.

A utilizagdo de duas imagens orbitais recentes, obtidas em anos e épocas do ano
diferentes, facilitou a identificagdo de variagdes no uso do solo e a consequente delimitagdo
das propriedades rurais na localidade de interesse. Isso deve-se ao fato da maioria dos
imoveis serem de tamanho reduzido, onde a necessidade de obter um retorno econdmico
que possibilite a sobrevivéncia dos agricultores induz a exploragdo intensiva das areas
aproveitaveis. A possibilidade de obter duas safras anuais com o cultivo de varias espécies
em rotagdo e sucessdo, como a soja e cereais de verdo e de inverno, respectivamente milho
e sorgo e aveia, cevada e triticale, resulta em grande variabilidade e heterogeneidade na
cobertura do solo ao longo do ano. As diferentes intensidades de preparo adotadas pelos
produtores nas areas de lavoura, aliadas & ocorréncia de outros tipos de exploragdo, como
a manutengdo de pastagens para pecuaria leiteira, colaboram para acentuar ainda mais essas

caracteristicas.
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Figura 4 1 Mapa tundiano da area priots obtudo atraves de interpretagao visual de duas

imagens Landsat de anos e épocas diferentes.
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Essa dinamica de uso verificada na regido € responsavel por respostas espectrais
distintas de uma area para outra em uma época determinada e entre épocas do ano
diferentes, permitindo a identificagdo de contatos entre diferentes classes de uso do solo e,
portanto, o0 mapeamento das unidades produtivas através do uso de imagens orbitais, como
constatado também por Santos et al (1988), Loch (1990) e Rosa (1990).

No entanto, como discutido por Loch (1994), para o tamanho médio de 20 h das
propriedades da regido estudada, a escala de mapeamento 1:50.000 ¢ inadequada para
embasar o planejamento intra-propriedade, ou seja, ndo fornece detalhamento que permita
planejar o uso das diferentes glebas de cada imovel. Para essa finalidade é melhor efetuar
um mapeamento detathado a partir da estéreo-restituigdo fotogramétrica, o que, em fungéo
da desatualizagdo das fotografias aéreas existentes, especialmente para zonas onde a
estrutura fundiaria é muito variavel, exige a realizagdo de um novo voo fotogramétrico e
implica em custos elevados.

Assim sendo, apesar de nd3o constituir a solugdo tecnicamente ideal, o
mapeamento da estrutura fundiaria em escalas menores com o uso de imagens orbitais ja
representa um grande avango em relagdo a situagdo atual, em que a distribuigdoo espacial
das unidades produtivas € praticamente desconhecida na maior parte das regides.

A estimativa da necessidade de calcareo para corregdo da acidez, efetuada apos
a corre¢@o do mapa fundiario, esta constituida de dois produtos. Um € o calculo da
quantidade de calcareo necessaria, cujo resultado encontra-se na tabela 4.1, junto com as
informagGes recuperadas do banco de dados de fertilidade do solo, e o outro é o mapa com
a localizagéio dos imoveis classificados de acordo com a disponibilidade de analise quimica
e valores de pH, representado na figura 4.2.

Do total de 67 imoveis apenas 22 dispdem de analise quimica do solo, 14 dos
quais com pH abaixo de 5,5. Conforme cosnta na tabela 4.1, a quantidade de calcareo para
suprir a necessidade de calagem dos 14 imé6veis com pH baixo € de aproximadamente 1.500
toneladas. Como a calagem pode ser feita de uma unica vez ou parcelando-se a dose
recomendada durante varios anos, € necessario levantar primeiro o método preferido pelos
produtores para poder planejar a aquisi¢éo do calcareo. A associagdo do banco de dados

ao mapa fundiario no ambiente de um SIG permite conhecer a localizagdo dessas areas, de
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forma que a programagdo do trabalho de campo dos extensionistas para efetuar o

levantamento do método de calagem pretendido pode ser planejado com maior eficiéncia,

concordando com as vantagens observadas por Sano et al (1993) e Marques et al (1993)

para a associa¢do de mapas com bancos de dados em SIG.

Tabela 4.1 Produtores da area piloto com pH do solo inferior a 5,5 e quantidade de calcareo
necessaria para correcdo, com base na recomendac@o de calagem para pH 6,5.

Matricula  Produtor Area pH  Necessidade Calcareo
cultivada (ha) calagem(t/ha) necessario (t)
13118 X000OXKXXXXXXXKX 16,56 5,0 3.7 61,27
13760 XXXXXXXXXXX 90,00 33 2 198,00
17196.1 XXXXXXXXKXXXXX 10,00 5.4 2.7 27,00
17196.2  x0CKXXXXKXKXKX 15,00 5,4 27 40,50
17196.3  300000KXXXXXXX 10,00 5,4 257 27,00
17196.4  XX0000OOOCRKKX 15,00 5,4 2,7 40,50
1917 XXO00000OTKKKKK 6,00 5,0 3,8 22,80
21292  XOOOXKXXXXXXXKX 90,00 5,4 2,6 234,00
23317.1 XOOXXXKXXKXXKXX 18,00 49 6,0 108,00
233172  XOOOKXXXXXXXX 16,00 49 6,0 96,00
35306 X0000000OOKKXXX 14,00 5,0 3.0 42,00
3919 XXOOOKKKKKKK 43,00 5,0 4,5 193,50
6674  XXXXXXXXXXXXXX 20,00 4,6 7,2 144,00
0562 XXXXXXXKXXXXXXX 45,00 4,7 6,0 270,00
TOTAL DE CALCAREO 1.504,57

A localizag@o das areas sem analise quimica e as informagdes a elas referentes

permite ainda a identificagd@o das propriedades que devem receber ateng@o especial no que

se refere ao incentivo a realizagdo da analise e corregdo do pH do solo.
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Destaca-se que os 45 imdveis sem andlise quimica, que representam
aproximadamente 67% do total dos iméveis da area piloto analisada, constituem uma
propor¢do demasiadamente elevada para uma regido de de intensa explorag@o agricola como
o Planalto Médio do RS.

O conhecimento da realidade de campo permite afirmar que esse dado ndo ¢
representativo. Como a coleta das informagdes para estruturagao do banco de dados foi
efetuada pelos técnicos da cooperativa que assiste os produtores da localidade, em paralelo
com suas atividades de rotina, é provavel que muitos agricultores ja tivessem no momento
efetuado a corregdo e, por ndo disporem mais dos laudos com os resultados da analise
quimica, ficaram sem esse atributo no banco de dados.

Esse contratempo, todavia, ndo diminui, e até reforga, o valor do resultado dessa
consulta como indicador de areas que apresentam algum tipo de problema. Uma vez
conhecidas quais sdo, pode-se programar com antecedéncia as visitas dos técnicos para
verificar se ocorreu realmente a falta de analise quimica do solo ou se apenas ndo existiam
mais as informagdes desejadas no momento da coleta para a montagem do banco de dados.

O mesmo procedimento adotado com relagdo ao calcareo pode ser repetido para
outros insumos utilizados nas lavouras, estimando-se a quantidade de produto a adquirir
com base na area plantada em cada imével e na previsdo da necessidade de insumo por
unidade de area. Isso facilita o gerenciamento dos estoques e a racionalizagéo no uso das
instalagGes para deposito desses materiais, possibilitando a redug@o de custos.

Caso fosse levada a efeito a estimativa de quantidades de adubo, por exemplo, o
procedimento deveria ser mais criterioso que aquele para a necessidade de calcareo,
devendo-se considerar as espécies cultivadas no ciclo anterior, a quantidade de adubo a elas

aplicado e a espécie e a area a ser cultivada na safra em quest@o.

4.2.Diagnéstico da mata nativa
A data de aquisi¢do da imagem Landsat digital (més de margo) permitiu uma boa
diferenciagdo entre a mata nativa e os demais tipos de vegetac@o presentes na cena, uma vez

que ela permanece em plena atividade vegetativa enquanto as outras formas de cobertura

vegetal apresentam nessa época baixa biomassa, gerando respostas espectrais distintas.
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A superficie ocupada por mata nativa foi calculada em 375,57 hectares, o que
perfaz 21,6 % dos 17,35 km® da area piloto. A distribui¢do espacial da mata na area de
estudo, obtida da imagem classificada, esta representada na figura 4.3. Percebe-se que, em
geral, ela acompanha os cursos dagua, havendo locais em que sua ocorréncia € bastante
reduzida.

A sobreposi¢do do mapa fundiario a0 mapa de vegetagdo possibilita a
identificagdo dos imoveis onde ha possibilidade do tema classificado ndo representar
fielmente a realidade (setas vermelhas) ou onde a agdo antrOpica sobre a mata nativa foi
mais agressiva (setas pretas), como mostra a figura 4.4. Ambos constituem informagao de
carater gerencial importante, ja que apontam areas com algum tipo de irregularidade.

As areas com setas vermelhas diferem significativamente da exploracédo intensiva
caracteristica das propriedades rurais da regido, onde dificilmente existira uma com a maior
parte de sua superficie coberta com mata nativa como nessas duas areas. Convém verificar
a campo a real situagdo das mesmas. As areas mais desmatadas indicam os locais onde o
trabalho de conscientizagéo dos produtores rurais e de recuperagéo da vegetagdo devera ser
intensificado, visando reduzir o assoreamento e conservar a qualidade dos mananciais. O
nome e demais informagGes dos proprietarios das areas de interesse podem ser recuperados
através de uma consulta aos bancos de dados, facilitando a elaboragé@o de estratégias para
abordar o problema levantado.

A escala utilizada no trabalho e a resolugéio espacial das imagens Landsat ndo
possibilitam analises mais detalhadas como, por exemplo, o calculo da area de mata nas
propriedades rurais particularmente pequenas da area de estudo ou da area de mata em
condigdo de preservagdo permanente, como comentado também por Lombardi Neto &
Camargo (1992). De qualquer forma, a aplicagdo descrita salienta algumas vantagens do uso
de SIG para levantamentos desse tipo, especialmente no que se refere a rapidez, integragdo
com outras informacdes e controle sobre extensGes relativamente grandes. Analises em
maior nivel de detalhe baseiam-se nos mesmos recursos, apenas necessitando de mapas base
em escalas maiores, que podem ser obtidos de imagens geradas por sensores de maior

resolugdo espacial ou por topografia convencional.
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4.3.1dentificacdo das areas mais sujeitas a degradaciio do solo

O mapa das areas que ndo apresentam maiores problemas de conservagéo do solo,
ou seja, com cobertura permanente ou quase permanente do mesmo, sobreposto com o
mapa fundiario, esta representado na figura 4.5. Esse mapa reune a area ocupada pela mata
nativa e aquelas propriedades rurais onde, além do terraceamento, outras praticas de manejo
conservacionistas sejam levadas a efeito. Inclui-se ai o plantio direto e todas as formas de
preparo reduzido do solo, que buscam a manutengdo da cobertura vegetal morta como
forma de evitar os efeitos destrutivos do impacto direto das gotas de chuva em sua
superficie.

Verifica-se que apenas 25 dos 67 iméveis, ou seja, 37,3 % das propriedades
analisadas, estdo submetidas a sistemas de manejo que proporcionam maior cobertura e
menor movimentagdo do solo (poligonos totalmente preenchidos de verde). Esse dado
revela uma situagdo preocupante ja que, apesar de existirem técnicas mais adequadas que
o preparo convencional, a maior parte dos agricultores continua produzindo dentro de um
esquema que ndo mantém a produtividade do solo a longo prazo. Sabe-se que a maioria dos
produtores ja adota o terraceamento como pratica de conservagio do solo, mas ainda sdo
frequentes os problemas com eros?o hidrica devido ao manejo inadequado entre os terragos,
ocorrendo a perda efetiva de solo e de boa parte dos insumos aplicados anualmente.

A figura 4.6 mostra o mapa com as faixas de declividade de 0 a 5%, de 5 a 10%
e acima de 10%, obtido do MNT gerado com as curvas de nivel da topografia, e a figura 4.7
mostra o resultado do cruzamento do mapa de declividades com as areas sob cobertura
vegetal, sobreposto com o mapa fundiario.

O problema do pequeno nimero de imdveis submetidos a praticas de manejo
conservacionistas € agravado pelo tipo de exploragdo e pela area reduzida de algumas
propriedades, de forma que a implantagdo das lavouras muitas vezes desrespeita as
limitagdes naturais do solo na tentativa de aproveitar a0 maximo a area disponivel. Como
¢ visto na figura 4.7, alguns iméveis sdo demasiadamente estreitos, resultado de sucessivas
divisdes, impossibilitando qualquer sistematizagéo do terreno para a ado¢do de um manejo

mais apropriado.
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Uma forma de definir prioridades para atacar o problema do manejo inadequado
¢ ordenar os imoveis de acordo com a proporcédo de areas declivosas mal manejadas em
relagdo a sua éarea total. Define-se como mal manejadas as areas declivosas exploradas com
culturas anuais e sob sistemas de manejo do solo que ndo as protegem do impacto direto da
agua da chuva, representadas na figura 4.7 pelas classes de declividade 5-10% e >10% nos
poligonos ndo totalmente preenchidos de verde.

Aquelas unidades produtivas com maior propor¢do dessas areas devem receber
atenc@o especial na difusdo de técnicas agrondmicas apropriadas, uma vez que ndo dispdem
de locais alternativos para a implantagdo das lavouras como aquelas onde a proporgao de
areas declivosas € menor. Essas propriedades precisam ser trabalhadas no sentido de buscar
alternativas de produg@o que alcancem alto rendimento e propiciem um retorno econdomico
satisfatorio sem degradar seus recursos naturais. A diversificagdo e maior tecnificagdo das
atividades é um requisito que deve ser cumprido, como forma de manter seus proprietarios
no meio rural, ocupar eficientemente sua mado-de-obra e lhes agregar renda. Podem ser boas
opgles a pecuaria de leite, a suinocultura, a avicultura, a apicultura e a piscicultura,
atividades que a cooperativa local vem fomentando.

A proporg¢do de areas declivosas mal manejadas pode ser estimada examinando-se
visualmente o0 mapa da figura 4.7, ou de forma automatica, efetuando o calculo das areas
de cada classe com o SIG. No presente caso optou-se pela analise visual, uma vez que a
escala de trabalho e a resolugdo de 30 m utilizada néio sdo recomendadas para o calculo de
valores absolutos em imdveis tdo pequenos como os da area piloto, conforme destacado por
Loch (1994) para o mapeamento da estrutura fundiaria de zonas de minifindio.

Com a localizagdo geografica dos imoveis mais problematicos a realizagdo de uma
consulta ao banco de dados possibilita a recuperagdo do nome e demais informagdes de cada
produtor, facilitando a determinag@o de estratégias para atacar os problemas de cada imovel
e metas a atingir, como evidenciado por Loch (1993).

A primeira vista os produtos gerados nessas trés aplicagdes parecem respostas
facilmente obteniveis por meio de um SGBD convencional, mas a associagdo dos dados
tabulares a um sistema de referéncia espacial no ambiente de um SIG traz como uma das

vantagens a possibilidade de visualizar geograficamente os resultados, o que também ¢é
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ressaltado por Gomes et al (1993), Marques et al (1993) e Sano et al (1993). Além disso,
torna-se possivel o cruzamento dos dois tipos de dados. Assim, quando uma consulta ¢ feita
ndao somente se recupera os dados referentes a condigdo fixada mas sdo também
identificados os poligonos correspondentes num mapa, facilitando o reconhecimento € o

planejamento da regido enfocada.



5.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados das aplicagdes realizadas demonstraram que um SIG pode ser uma
ferramenta muito util no acompanhamento, avaliagdo e planejamento da atividade agricola,
facilitando em grande medida a analise de problemas relacionados a produgdo pela
possibilidade de armazenar, consultar e integrar dados de diferentes anos, formatos e
origens.

A utilizag3o de imagens orbitais para 0 mapeamento da estrutura fundiaria e da
mata nativa demonstrou que os produtos de sensoriamento remoto constituem uma fonte
de informag@o para atualizagdo de dados geo-referenciados rapida e razoavelmente segura,
desde que acompanhados de um adequado controle de campo e respeitadas suas limitagdes
para com a escala adotada. Para fins de planejamento no nivel de detalhe considerado neste
trabalho, as imagens podem significar sensivel redu¢do no custo de atualizagdo e/ou
confecgdo de uma base cartografica. Sdo também ferramentas especialmente uteis no
monitoramento de temas da superficie terrestre com grande variagéo temporal, permitindo
o registro da dindmica das alteragdes na ocupacdo do solo e sua utilizagdo no SIG.

Os maiores ganhos verificados no uso de um SIG para produzir as informagdes
de interesse no presente estudo referem-se a velocidade na obteng@o das respostas desejadas
e a associa¢do das mesmas a uma posi¢do no espago. Além da possibilidade de visualizar
a abrangéncia e a intensidade de um fenémeno estudado, a disponibilidade da informagéo
geo-referenciada para consultas traz ainda beneficios quando da eventual substitui¢cdo de um
profissional que atua no planejamento local. O registro da informagdo ndo fica mais restrito
apenas ao conhecimento de campo que esse profissional dispunha, facilitando o
reconhecimento da regido por parte do substituto porque grande parte dos dados esta
armazenada no sistema.

O funcionamento adequado do sistema necessita de uma base de dados

previamente estruturada, que pode representar investimentos relativamente elevados mas,
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em contrapartida, € facilmente atualizavel e permite a realizagdo de um grande nimero de
analises sobre a regido de interesse. No caso dos dados alfanuméricos € recomendavel
efetuar a criagdo, preenchimento e atualizagdo dos bancos de dados com um SGBD, de
forma a se dispor de maior nimero de recursos de edigdo, e somente depois de elaborados
utiliza-los para consultas com o SIG.

Em estudos futuros ¢ interessante testar o desempenho de um SIG para uma
regido maior, ampliando a base de dados para os limites do municipio ou dos varios
municipios vizinhos, ja que sua eficiéncia foi comprovada em extensdes como a area
estudada. Outro item a dedicar especial atengdo € a identificagdo do tipo de informagdo mais
importante para diferentes niveis de detalhamento, podendo-se contemplar a criagdo de
bancos de dados diferenciados para os niveis hierarquicos de imovel rural, de localidade
onde os imoveis se situam, de municipio e de regido sob a influéncia do agente de
planejamento interessado.

Quanto a escala de mapeamento, em casos em que o tamanho médio de
propriedade for semelhante ao da regido estudada, recomenda-se um mapeamento em escala
1:10.000 ou maior. Uma alternativa as fotografias aéreas para essa finalidade é o emprego
de imagens orbitais de maior resolugdo espacial, que podem representar solu¢bes

satisfatorias.
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