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SINOPSE

Os Sistemasde Informação Geográfica vêm sendo cada vez maisutilizados 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

informações relacionadas à produção agrícola e obter respostas que subsidiem o

planejamentoem regiõesagrícolas.A área estudada é uma localidade do municípiode Não-

me-Toque, situado no planalto médio do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 28°21'

e 28<>J4'sule 53°40'e53°57'oeste.Os resultados evidenciaramas vantagens dos Sistemasde

Informação Geográfica sobre os métodos convencionaisde análise, especialmenteno que

se refere à velocidade, precisão e à associação dos dados de interesse à sua localização

geográfica.
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PLANNING ACTIVITIES IN AGRICUL TURAL AREAS: A CASE STUDY IN

RIO GRANDE DO SUL STATE, SOUTHERN BRAZIL.

Author: Eliseu José Weber
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ABSTRACT

Geographic information systems have been widely used in studies involving

naturalresourcesand environmentplanningand management.Agriculture is one of human

activitiesthat most relate to the environment. This work investigates the use of geographic

informationsystemsin order to integrateinformationrelatedto crop production and support

agriculturalmanagementactivities.The studysitearea is located in Rio Grande do Sul State,

Southern Brazil, within the "Planalto Médio" region in Não-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,mainlydue to time consuming,precision and the possibilityof pointing data to its

geographic position.
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1.INTRODUÇÃO

A reestruturação da sociedade e da economia após a Segunda Guerra Mundial,

o surgimento de novas tecnologias e a exploração intensificada dos recursos naturais,

acompanhadosdo aumentoaceleradoda população,resultaram no agravamento da questão

ambiental. A grande pressão exercida sobre o meio ambiente pela população, buscando

satisfazer demandas conflitantes por alimento, habitação, lazer e outras necessidades,

aumenta continuamente. Em se tratando de países pobres, adicione-se ainda às demandas

da sociedade a frenética e predatória exploração da natureza para a exportação,

principalmente de matérias-primas,com a finalidadede atender credores internacionaise

abastecer a indústria do primeiromundo.

Como consequência, frequentemente tende a ocorrer a sobreutilização ou

exploraçãoerrônea dos recursos naturais. Cria-se, a partir de então, um círculo vicioso de

degradaçãoe declínioda produtividade da terra que, em contrapartida, reduz a capacidade

das naçõesem suportar sua própria população, origem das demandas.Em outras palavras,

o conjunto de impactos ambientaisadversos causados pelo uso inadequado dos limitados

recursos naturais reverte em uma inferior qualidade de vida às pessoas que os utilizam.

Frente a esse contexto, órgãos assistenciaise de planejamento, pesquisadores,

administradores e políticos são cada vez mais solicitados a proverem soluções práticas e

imediatas.Todavia,o quão bem serão resolvidos os problemasrelacionados à dificiltarefa

de maximizar o aproveitamento e ao mesmo tempo minimizar os riscos ou qualquer

degradaçãoà base limitadade recursosnaturais,depende diretamente da eficiênciacom que

forem atacadas as questões de planejamento e gerenciamentodesses recursos.

o planejamentoracionaldo uso da terra, respeitando sua capacidade ou aptidão,

é baseadoem processoscomplexosde tomada de decisão envolvendo a melhor combinação

dosváriosfatoresfisicos,ambientaise sócio-econômicosquecondicionama produção.O
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perfeito conhecimento desses fatores é indispensávelà identificaçãode áreas passíveisde

utilizaçãosustentadacomdeterminadaatividadeou à especificaçãodo melhor uso para uma

área em particular.Essa tarefa requer a coleta, análisee manipulaçãode um grande número

de informações de diferentes tipos, como solos, clima, vegetação, uso atual e potencial,

localizaçãode áreasurbanas, estradas, ferrovias e cursos d'água, números sobre mercados,

preços, população, saúde, nutrição e outros.

o mapeamento cadastral é a melhor maneira de identificar com fidelidade as

riquezase problemas de um território, dando sustentação ao ordenamento e planejamento

regional. É composto basicamente de duas partes: uma cartográfica, referenciada a um

sistema de coordenadas e contendo os mapas com a área e localização das classes dos

diferentestemas, e uma descritiva, com a tabulação das características das classes de cada

mapa temático.O grande volume de informação, de diferentestipos e fontes e amarrada a

uma posição geográfica, exige, no entanto, métodos de manipulação e análise não

convencionaise que permitamreduzira subjetividadedas avaliaçõesefetuadas. Por reunirem

um poderoso conjunto de aplicativos para coletar, armazenar, recuperar, transformar e

representarvisualmentedados espaciaise também estatísticos ou textuais relacionados aos

mesmos, os sistemas de informação geográfica tornam-se uma valiosa ferramenta para

atender tal finalidade.

Uma das atividades antrópicas mais agressivas ao ambiente, responsável pelo

desmatamento,assoreamento dos cursos dágua e poluição dos mananciaise da atmosfera,

é a agricultura. No Brasil, além da forte expressão econômica, explorando grandes

extensões do território nacional, a agricultura desempenha um papel social fundamental,

ocupando a mão-de-obra e garantindo a sobrevivência, embora precária, de milhares de

famílias de pequenos produtores, evitando seu deslocamento para as cidades e o

agravamento da miséria urbana. Ressalte-se ainda a condição estratégica dessa atividade,

uma vez que a produção de alimentosdela depende.

Entretanto,apesarde sua importânciaambientale sócio-econômica, a agricultura

constituiaindaum dos setores mais carentes de um planejamentoe gerenciamento racional

dos recursos envolvidos na produção. Pelo grande número de variáveis, quase todas com

conotação geográfica, que condicionama produção agrícola ou são por ela influenciadas,
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pela dinâmicacom que altera o padrão de uso e cobertura do solo, a agricultura é também

uma das áreas mais férteis ao emprego de sistemas de informação geográfica para essa

finalidade.

Embora já se registre iniciativas para disseminá-Iosno meio rural, ainda são

necessáriosesforçosno sentidode modificara concepção de que os sistemasde informação

geográfica são abrangentes, complexos e intangíveis para indivíduos não especialistas.

Enfim,é precisodivulgarmaisessa tecnologia e sensibilizaros planejadores aos beneficios

que podem obter com a adoção de sistemas de informação geográfica. Torna-se

fundamental, por parte dos órgãos de pesquisa e extensão, a realização de trabalhos

aplicadosque solucionemproblemas quotidianos ligados ao setor agrícola nos municípios

e regiões,visandouma produçãosustentada,de acordocom as regulamentações ecológicas,

e capaz de propiciar estabilidadee um padrão de vida mínimo aos produtores rurais.

O presentetrabalhoteve por objetivoestruturarumabase de dados geocodificada,

com dados disponíveis em uma entidade ligada ao planejamento de áreas agrícolas, e

empregarum SIGpara a geração de produtos que constituaminformação de valor relevante

como subsídio à definiçãode estratégias por parte de cooperativas, secretarias municipais

de agriculturae outros órgãos ou setores ligados ao tema. A hipótese considerada é de que

a tecnologiados SIG dispõe de recursos para fornecer suporte eficienteao planejamentoe

gerenciamento de recursos na agricultura, integrando mapas, dados tabulares e imagens

orbitais ou aéreas numa mesma base de dados.



2.REVISÃO BffiLIOGRÁFICA

2.1.Sistemas de informação geográfica

2.1.1.Definição

Em uma definição geral, um sistema de informação geográfica pode ser

entendido como qualquer conjunto de procedimentos, manuais ou auxiliados por

computador, utilizados para armazenar e manipulardados geograficamentereferenciados

(Aronoff, 1990). O avanço da informática nas atividades de mapeamento e análise

geográfica nos últimos anos, entrentanto, acabou alterando essa definição abrangente e

restringindo o conceito de SIG a sistemasbaseados em computador.

Conforme Burrough (1992), por exemplo, um SIG constitui um poderoso

conjunto de ferramentas para a coleta, armazenamento, recuperação, transformação e

representação de dados do mundo real para um conjunto particular de propósitos (figura

2.1.). De acordo com Jackson(1992), um SIG pode também ser considerado um sistema

computacional projetado para a entrada, armazenamento, manipulação, análise,

representação e recuperação eficientes de todas as formas de dados geograficamente

indexados e descritivos a eles relatados.

A manipulaçãode informação geocodificada tem sido também designada como

geoprocessamento,frequentemente induzindo ao uso desse termo como sinônimode SIG.

No Brasil,em especial, a confusão é constatada em praticamente todas as áreas de alguma

forma envolvidas com a utilização dessa tecnologia. Em muitos países, todavia, o

geoprocessamentoé um conceito mais global, abarcando desde a aquisição da informação

até a obtenção do produto gráfico final, sendo o SIG considerado apenas uma ferramenta

para efetuar o geoprocessamento (Xavier da Silva, 1992).
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Planos de informação
Solos
Uso do solo

Hidrografia
Limites

Topografia

Mundo
Real

SIG
Programa+ Base de

dados

RESULTADOS

Figura 2.1. Representação do mundo real em um SIG através de planos de informação
(adaptado de Almorox et al, 1994).

2.1.2.Representação da informação espacial em um SIG

Os dados geocodificados utilizados num SIG descrevem objetos do mundo real

em termos da sua posição sobre um sistema de coordenadas conhecido, dos seus atributos

relacionados àquela posição, ou atributos não espaciais (cor, pH, teor de algum mineral,

altimetria, etc. ..), e das suas interrelações espaciais com outros objetos, também

denominadas de relações topológicas ou topologia. O mapa é a forma de representação

usual dos mesmos, podendo ser dirigido a propósitos específicos (mapas temáticos),

ilustrandoa distribuiçãode tipos de rochas, de solos ou de outros temas, ou ser elaborado

com finsmaisgerais,como os mapastopográficos, por exemplo, permitindo interpretações

em diversossentidos.A precisãodos mapasarmazenados depende principalmenteda escala

do mapa base original, que determina a menor área possível de ser representada, e de sua

exata reprodução 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

armazenadoe representado num SIG basicamente de duas formas. Uma delas é o formato

varredura,onde cada objetoé definidopor um conjunto de células independentes ("pixels")

de uma grade com espaçamentodeterminado(resolução), locadas por coordenadas inteiras

num espaçobidimensional,às quaissão atribuídoso mesmo código ou valor. Neste modelo

as ITonteirasdos objetos geográficos não são codificadas,mas preenche-se o interior dos

mesmos, ficando seus limites implicitamente representados na imagem formada com o

agrupamentode pixelsiguais.A outra é o formato vetorial, que faz uso de um conjunto de

linhasdefinidaspor pontos de origem e de término, e com alguma forma de conectividade

entre si.As principaisentidadesgeográficas são pontos, similaresaos "pixels"mas que não

cobrem uma área, e linhas e áreas, constituídas por conjuntos de coordenadas

interconectadase que podem ser ligadas a atributos fixados. Os objetos são representados

pela codificação de suas fronteiras.

o formato vetorial requer menor número de pontos que o varredura para

representar um mesmo objeto, e por isso implicaem menor espaço de armazenamento. A

representação vetorial é também esteticamentemais apurada e independe da escala, o que

permite uma definição bastante precisa de posições e dimensões porque o espaço de

coordenadas é contínuo. Entretanto, a conectividade da informação vetorial exige a

descrição da topologia dos objetos representados.

No formato varredura a obtenção de uma qualidadevisual aceitável ou similarà

vetorialpode exigiruma grade de resoluçãoextremamentefina, em função das coordenadas

quantizadas,consumindograndeespaçode armazenamento.Por outro lado, nessa estrutura

o cruzamentoou combinaçãode mapastemáticose imagensde satélite é mais fácil pois isso

envolvea merasubstituiçãodo valorde uma célula por outro. Com vetores não somente as

coordenadasmas toda a conectividade teria de ser reconstruída. Simulaçõese análisessão

tambémmaisfacilmenterealizáveisno formato varredura em função da topologia implícita

ao mesmoe porque todas as unidades espaciaisgeralmente têm 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 não são mutuamente excludentes. Embora até há pouco
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tempo isso fosse o convencional, a existência atual de algoritmos de conversão permite

desfrutar das vantagens oferecidas por cada uma, de forma que é possível realizar

determinado tipo de manipulação no formato que mais eficientemente o desempenhe

(Zhou,1989).

2.1.3.Histórico da evolução dos SIG

Os primeiros SIG foram descendentes diretos dos programas para mapeamento

automatizado,surgidos após o advento do computador eletrônico na década de 40. Nessa

fase inicial,apesar da matemáticajá apresentar um bom desenvolvimentono que se refere

ao tratamento de dados espaciais, as limitações tecnológicas de "hardware" permitiam

somente a realização de análises numéricas restritas, baseadas em processos estatísticos

(Burrough, 1992).

A parte gráficapropriamente dita só foi integrada mais tarde, mas com produtos

de qualidadevisual aindabastante rudimentar. A pesquisa concentrava-se na conversão da

informaçãoespacialda forma analógica de mapas e fotografias aéreas para a forma digital.

Por dificuldadesmaisde ordemtecnológicaque conceitual o armazenamentodos dados era

feito em arquivos vetoriais, uma vez que os computadores não tinham capacidade para

armazenarimagenscomresoluçãoespacialrazoável.Em termos de análisegeográfica foram

poucos os resultados práticos de alguma significânciaregistrados nesse período inicial

(Aronoff, 1991).

O termo "Sistema de Informação Geográfica" começou a ser regularmente

empregadono iníciodos anos 60, registrando-sena Américado Norte e Europa as primeiras

pesquisas mais específicas para sua operacionalização. O primeiro sistema digital

operacional definitivamente considerado como um SIG foi o "Canadian Geographic

InformationSystem",desenvolvidoem 1964 pelo Departamento de Agricultura do Canadá

em conjunto com a ffiM para o programa de planejamento da reabilitação e

desenvolvimento das terras agrícolas do país. Outros SIG foram concebidos nos Estados

Unidos e Europa logo em seguida, resultado de pesquisas conduzidas por universidadese

órgãos do governo (Jackson, 1992).
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A década de 70 foi o período de difusão dos SIG, com crescente interesse por

parte dos órgãos governamentais.Projetospara aplicaçõesbastante variadas foram criados,

abarcando desde o uso de SIG para a manipulação e análise de dados censitários e de

cadastro até estudos em planejamento territorial e controle ambiental (Johnston, 1988).

Avanços na capacidade de memória e de processamento dos equipamentos propiciaram

algunsimpulsosna capacidadede análisedos sistemas, resultado de experiênciasda década

anterior. Ao mesmo tempo o desenvolvimento da tecnologia de "Desktop editing" foi

responsável por uma redução de custos do "hardware". Também surgiraminterfaces para

os usuários,possibilitandouma maior interferênciae facilitandoa operação do sistema. Os

bancos de dados já dispunham de capacidade para grandes volumes de informação, mas

permaneciam ainda restritos a máquinas de grande porte (Teixeira et al, 1995; Xavier da

Silva, 1995).

SegundoEhlerset al (1989),nessaépoca os sistemas consistiamde dois módulos

que rodavam separadamente, algumasvezes até em máquinas distintas (figura 2.2a). Um

"software"de processamentocartográfico(vetorial)manipulavaa informação espacial e um

sistema gerenciador de bancos de dados (SGBD) era empregado para a manipulação dos

dados alfanuméricosreferentes às propriedades dos objetos geográficos.

Os anos 80 já foram marcados por uma evolução tecnológica mais acentuada,

possibilitando maior rapidez, facilidade e flexibilidade na manipulação dos dados

geográficos.Alémdisso,em funçãode seu potencial, os SIG também passaram a despertar

maiorinteresseno setor industriale comercial,verificando-sea participação cada vez mais

intensade empresasno seu desenvolvimento.A produção 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 contribuição inicial para a significativaevolução ocorrida nos anos 80 foi

atribuída aos avanços em "hardware", com o surgimento de periféricos gráficos de alta

qualidade para entrada e saída de dados e o expressivo aumento na capacidade dos

dispositivos de armazenamento (Teixeira et aI, 1995). Logo depois, porém, foram

registrados importantes progressos conceituais, como a ligação entre o banco de dados

gráficoe o alfanumérico,o que constituiummarcopara o SIG.Numprimeiromomentoa
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ligação era feita interativamente ou por módulos de importação/exportação, 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

processamentocartográficoe SGBD ficaram diretamente interligadosnuma interface única

(figura 2.2c), que representa o padrão em muitos dos SIG atuais (Ehlers et aI, 1989).

(a) (b)

Interface para o usuário

(c)

Figura 2.2. Estágios da evolução tecnológica dos sistemas de informação geográfica
(adaptado de Ehlers et al, 1989).

Ao mesmo tempo ocorreram também grandes avanços na tecnologia de

processamento de imagens digitais, principalmentedos satélites de recursos naturais que

começaram a ser lançados a partir da década de 70. A necessidade de resolver os problemas

ambientais decorrentes da intensa e crescente exploração econômica exigia cada vez mais

o cuidadosoplanejamentodo uso dos recursos naturais. As imagens orbitais, em função de
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suas características espaciais, espectrais e de repetibilidade, tomaram-se elemento

indispensávelna maioriados estudos relacionados ao meio ambiente em grandes extensões

(Zhou, 1989; Fabbri,1992; Xavier da Silva, 1992).

o aprimoramento dos SIG, anexando funções em formato varredura, possibilitou

a inclusão direta dos produtos de sensoriamento remoto orbital como fonte de informação

para as análisesnelesconduzidas.A importânciadas imagensde satélite para o mapeamento

e monitoramento alcançou um nível tal que, como recurso para melhor aproveitar suas

características, 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 tomou-se possível nos dois sentidos através de módulos de

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

Interface para o usuário

I Dados formato varredura I

(a)

Interface para o usuário

Processamento de imagens

Dados formato varredura

(b)

Interface para o usuário

SGBD/Processam. cartog./imagens

Atributos combinadoslvetoriallvarredura

(c)

Figura 2.3. Estágios evolutivos da integração de SIG e sistemas de processamento de
imagens digitais (adaptado de Ehlers et aI, 1989).
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Entretanto, não obstante o significativoprogresso conceitual verificado quanto

à ligação do processamento cartográfico com SGBD e à integração dos SIG com o

sensoriamentoremoto,o estadoda arte na evoluçãodessessistemasreside num estágio algo

mais avançado, representado por uma única unidade de "software" com processamento

combinado, como pode ser observado no esquema da figura 2.3c (EhIers et al, 1989; Fabbri,

1992; Chagarlamudi & Plunkett, 1993).

Quanto ao desempenhodos sistemas,do progresso verificado desde os primeiros

SIG até os dias atuais, pode-se destacar o sensível incremento na capacidade de

armazenamento e na velocidade de análise, além da habilidade em atualizar informações

geocodificadas e integrar eficientementemúltiplos conjuntos de dados de diferentes tipos

e formatos. Isso inclui tabelas, imagens de satélite, fotografias aéreas, levantamentos de

campo,dadoscadastraise censitáriosou qualquer outra informação relatada a uma posição

no espaço (AronotT, 1991).

Convém ressaltar que a faculdade de operar com dados geo-referenciados,

todavia, não é exclusividadedos SIG. Sistemasbaseados em CAD e aplicativos AM-FM

podem realizar igualmentemuitas tarefas desempenhadaspor aqueles. Conforme Aronoff

(1991) e Almoroxet al (1994), a diferençafundamentalé a habilidadedo SIG para integrar

dados geograficamente referenciados e gerar nova informação a partir de um conjunto de

dados previamente existentes, mediante sua manipulação, reelaboração e análise. Os SIG

tambémmanipulamum volumee uma diversidadede informações muito maior que outros

sistemas e empregam métodos de análise de natureza altamente especializada(Burrough,

1992;Xavierda silva,1992).Outra caraterísticaimportante,segundo Assad & Sano (1993),

é a capacidade do SIG de tratar eficientemente as relações espaciais entre os objetos

geográficos (vizinhança, proximidade, pertinência) e as diversas escalas e projeções

cartográficas.

2.1.4.Componentes de um SIG

Genericamenteos componentes de um SIG são três: o "hardware", um conjunto

de módulos aplicativosde "software" e, não menos importante, um contexto ou estrutura

organizacionalque envolvesua operacionalização.É necessário que todos os componentes
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estejam em balanço para garantir um funcionamento adequado e satisfatório do sistema

implantado (Antoine, 1990).

a) "Hardware "

Os principais elementos de "hardware" de um SIG estão representados na

figura 2.4. O equipamentobásico é o seguinte:

-um computadorou unidadecentralde processamento(CPU). Podem também ser

vários computadores no caso do sistemaoperar em rede;

-uma mesa digitalizadora, "scanner" ou outro dispositivo de alta capacidade

utilizado para converter a informação geográfica de mapas e documentos para a forma

digitale introduzi-Iosno computador.Inclui-setambém um "driver"para a leitura e entrada

de dados adquiridosjá em forma digital, como imagens de satélite;

-uma unidade de disco de grande capacidadepara o armazenamento de dados e

programas;

-uma unidade de fita magnética para a leitura e armazenamento de dados

adicionais, programas ou cópias de segurança;

-um "plotter" ou outro dispositivo para a impressão de mapas e outras saídas

gráficas do sistema;

-umaunidadevisualizadoragráfica colorida de alta definiçãopara a visualização

e edição das informações espacias.

b)"Software"

ConformeBurrough (1992), Antoine (1990), Assad & Sano (1993) e Xavier da

Silva (1992), o "software" que integra um SIG pode ser dividido em cinco módulos
. .. ..

pnnClpalS,qUalSsejam:

a) entrada de dados (digitalização), que é a transformação dos dados existentes

na forma de mapas, informações de campo e de diversos sensores, como fotografias e

imagens de satélite, para uma forma digital compatívelcom o sistema empregado;
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Dispositivo

para
digitalização

Unidade

de disco

CPU-Unidade

Central de

Processamento

Unidade de Unidade de
fita

magnética

Unidade de

Impressão V isualização

Figura 2.4. Principais componentes de "hardware" do SIG (adaptado de Burrough,l992).

b) armazenamento de dados e gerenciamento da base de dados, que consiste na

estruturação e organização, no computador, dos dados sobre a posição, atributos e a

topologia de elementos geográficos;

c) transformação dos dados, que reúne o conjunto de rotinas necessárias para

removererros dos dados e o conjunto de métodos de análiseque podem ser aplicados aos

dados de forma a encontrar as respostas aos questionamentos formulados. As

transformações podem ser operadas sobre dados espaciais e não espaciais, conjunta ou

separadamente;

d) interface com o usuário (edição de mapas e gráficos, consultas ao banco de

dados alfanumérico);

e) saída e apresentação de dados, constituindo os meios para a visualização e

confecção dos produtos contendo os resultados da análise estabelecida pelo usuário. As
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opções incluemmapas,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 funções oferecidas pelo "software" pode ser dividido em seis

grupos principais,ressaltando-seo fato de que normalmentenemtodas são encontradas num

mesmo sistema. Alguns SIG são muito avançados em determinadas aplicações, resultado

da finalidadepara a qual cada um foi desenvolvido.Resumidamente,os grupos de funções

são os seguintes:

-Análise geográfica, que permite a combinação de informações temáticas e a

obtenção de medidas, podendo ser realizada no domínio vetorial ou raster. Basicamente

oferece funções de superposição, ponderação, medidas de área e perímetro, geração de

mapas de distância, tabulação 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 manipulação de histograma,

filtragem espacial, classificação,rotação espectral, transformação RGB-IHS e registro;

-Modelagem numérica de terreno, que incluideterminação do modelo de grade

(regular ou triangular) a partir de linhas e pontos, geração de mapas de isolinhas, de

declividade e de aspecto, visualização em 3D com imagens e temas superpostos, cálculos

de volumes e análise de perfis;

-Geodésiae Fotogrametria,quereúne opçõesmuitoespecíficaspara aplicação em

cartografia automatizada, como interface com restituidores fotogramétricos, geração de

ortofotos e ortoimagens, comunicação com receptores GPS e aplicativospara restituição

fotogramétrica digital;

-Produção cartográfica, que consiste na definição interativa de uma área de

plotagem,colocaçãode legendas e textos explicativos.Normalmente existe uma biblioteca

de símbolospara facilitar o trabalho.

-Modelagemde redes, as quaissão estruturaslineares conectadas que armazenam

informaçõessobrerecursosque fluementrediferentes localizaçõesgeográficas. Cada nó de

arco tem características próprias que ficamarmazenadas num banco de dados. As funções

básicas em modelagem de redes consistem no cálculo de caminhoótimo e crítico, embora

existaminúmeraspossibilidades.Atualmente, várias dessas soluções que antes eram típicas
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de modelagemde redesjá podem ser obtidassobre o formato raster. Aplicaçõesespecíficas

dependemde cada programae muitas vezes são resultado de adaptações introduzidas para

cada usuário.

c) Contexto organizacional

A simplesaquisiçãode "hardware"e "software"não é garantia de que um SIG vai

operar de forma adequada. Apesar da capacidade analítica, como ocorre com qualquer outro

sistema, ele não encontra um fim em si próprio, mas faz parte de um contexto. Um

desempenhosatisfatóriodependedos aspectosorganizacionaisque envolvemsua introdução

e operacionalização na rotina da empresa ou instituição interessada (Burrough, 1992).

Convémressaltarque introduziruma nova tecnologia, no caso o SIG, implicana

adoção de novos e mais eficazesmétodos para satisfazer as mesmas necessidades, mas as

organizaçõesnormalmentetendem a reagirlentae relutantemente à pressões por mudanças.

Numa primeirafase,emfunçãoda experiênciajá adquirida,é comum o entendimento de que

o SIGviráapenaspara automatizarparcialou totalmente tarefas manuais. Todavia, embora

essa abordagem provoque uma menor interferêncianos procedimentos que a organização

adaptou durante anos ela também conserva as limitações implícitasna tecnologia anterior.

Para que todas as potencialidadesoferecidaspelo sistemapossam ser efetivamente

desfiutadastorna-senecessáriauma nova compreensão de todo o processo de produção da

informaçãogeográfica.Um novoposicionamentodeve 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 solução de um problema, esquecendo-se os passos intermediários

convencionaise substituindo-ospor formas mais eficientesde chegar ao mesmo resultado.

Com essa postura ocorrem ganhos reais em relação aos métodos tradicionais, no que se

refere a precisão, rapidez e disponibilidadeda informação geográfica para a tomada de

decisão, e muitas vezes trabalhos antes impossíveisde serem realizados ou impraticáveis

podem tornar-se executáveis (Frank et al, 1991).

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

técnicosdas mais diversas áreas de conhecimento até a estrutura funcional da organização

e suas relaçõescomerciaisou de cooperação com outras organizações. O treinamentodos



16

planejadores e dos diversos profissionais que de alguma forma estarão relacionados à

operacionalização do SIG é de importância estratégica para o aproveitamento integral da

sua capacidade de processamento (Burrough, 1992).

Um dos fatores mais importantes no êxito ou insucesso de um sistema dessa

natureza é o ambiente gerencial em que ele funciona. É o que determina se o conjunto de

equipamentos,programase recursos humanos envolvidosvai funcionar efetivamentecomo

um sistema de informações ou apenas como um recurso para realizar tarefas antes

executadas manualmente. Um ambiente gerencial adequado habilita a organização a ser

flexível o suficientepara adaptar-se às novas metodologias sem deixar de satisfazer suas

principaisnecessidadese metas. A figura 2.5 mostra um esquema genérico desse ambiente.

Normalmente o SIG é operado por técnicos com alguma especialização ou

treinamento, que prestam contas a uma direção ou gerência. Esta, por sua vez, é quem

autoriza ou determina a maneira de operá-Io para atender as exigências de determinada

comunidade de usuários, segundo as prioridades estabelecidas. Os usuários podem ser

agrupadosem internos,sob os auspíciosda mesma direção que controla o SIG, e externos,

constituídos por profissionais de outros departamentos, organizações cooperadas e pelo

público em geral, que também se beneficiamdos serviços do sistema (Aronotf, 1991).

2.1.5. Tendências de Uso e de Evolução Técnica

No que se refere às aplicações de geoprocessamento a principal tendência

internacionalé de aumento expressivo no volume de dados tratados e maior detalhamento

nas análises. Crescem também o interesse em modelagens e simulações de processos e

fenômenose a demandapor aplicativosde apoio à tomada de decisão mais ágeis e potentes.

Com o custo decrescente de "hardware", embora os preços de "software" ainda

mantenham-se elevados, pode-se prever a proliferação das aplicações locais ou em pequenos

projetos, com maior dedicação a problemas urbanos e ambientais (Burrough, 1992; Smith

et al, 1987;Dobson, 1993; Aguglino & Rodriguez, 1994).
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ORGANIZAÇÃO

Usuários

internos

Base de
dados

SIG

E2_Cj3

Usuários

Externos

Base de

dados

dos dados

interna

Gerência

Interna d
do SIG

Coniunto de Servicos Dara os Usuários

Figura 2.5. Ambientegerencial que envolve a operacionalizaçãode um SIG (adaptado de
Aronoff, 1991).

Existemtambémfortes indicativosda difusão dos SIG em estudos a escalas mais

abrangentes,em nívelregional,nacionale até mundial,principalmentepor parte de agências

governamentaisvoltadas ao planejamentoterritorial e meio-ambiente.Nesse caso, aqueles

projetoslocaisou específicosrodadosem sistemasdescentralizados servirão como uma das

fontespara entradade dados. Em função da necessidade de integração dos vários sistemas

é possível que num futuro próximo também tenham de ser estabelecidos padrões de geo-

refenciamento da informação espacial.

Para que isso se concretize,duas ftonteirasprecisamser ultrapassadas. A primeira

refere-se à inexistência de uma escala bidimensional que preserve tanto os valores de

distância quanto de área dos temas representados na passagem de escalas locais para
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continentais ou mundial. Atualmente a grade de latitudes e longitudes é a forma mais

comum e fácil de contornar o problema, mas já existem métodos mais eficientes e

complexos em desenvolvimento. A segunda refere-se à conversão de formatos de

representaçãoentre diferentesSIG, cujo estágio atual permite a transferência da geometria

dos objetosrepresentadosmas ementa problemas com os atributos não espaciais, que são

armazenados de forma própria em cada sistema (Maguire et al, 1992; Clark et al, 1992;

Wheeler, 1993;Rodrigues & Vilaça, 1994; Oliveiraet al, 1995).

No tocante à evoluçãotécnicados SIG,as tendênciassãomenosclaras. Conforme

análisesjá conduzidas sobre o assunto, as expectativas em relação ao desenvolvimentoda

tecnologiade "hardware"para os próximosanos são bastante otimistas. Ao que tudo indica

a capacidade de processamento da CPU, em milhões de instruções por segundo (mips),

tende a continuaraumentandorápida e constantemente e os preços de memória principal e

o tempo de acessoa discos rígidos 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 maiordesafiono desenvolvimentodos SIG, de fato, reside em entender como

aproveitarda forma mais vantajosa todo o potencial oferecido pelo "hardware". Portanto,

o fator limitantecrucial ao efetivo progresso técnico dos sistemas é o "software",já que é

sua estrutura que determina o desempenho dos mesmos. Têm-se constatado nos últimos

anos uma relativa escassez de novas soluções, responsável por uma defasagem entre as

implementações em "hardware" e "software" que vem se acentuando. Isso ocorre porque

o desenvolvimento de tecnologias radicalmentenovas é extremamente oneroso, tanto em

termos financeiros quanto em consumo de tempo, sendo que a introdução, teste e

operacionalização de um novo método pode compreender um período estimado entre 8 e

10anos.Algunsdos parcos avançosreais obtidos ultimamentena engenharia de "software"

foram colocados no mercado vários anos após o planejado e a um custo muito acima do

inicialmenteesperado (Frank et al, 1991).

Apesarde seusavançosos sistemasatuaispodemser descritos como um conjunto

de funçõesaindaincapazesde satisfazerplenamenteos requisitos para manuseio de grandes

basesdedadosespaciais.A maiorpartedatecnologiaquepodeafetarautilizaçãodos SIG
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na presentedécada ainda se encontra em laboratórios de pesquisa ou de desenvolvimento.

As inovações teóricas e práticas estudadas enquadram-se basicamente em duas grandes

áreas, quais sejam o manuseio da informação espacial e as funções de análise espacial (Assad

& Sano,1993).

A primeira concentra-se na pesquisa de novas alternativas para o tratamento

eficientede grandesbasesde dados.Os principaistópicos são o desenvolvimentode bancos

de dados não convencionais, de linguagens de consulta espacial mais aperfeiçoadas e de

novas estruturas de dados, para substituir o ambiente dual entre SGBD e processamento

cartográfico(figura2.2) e melhoraro armazenamentoe recuperação da informação espacial

(Egenhofer, 1992).

Quanto à área de análise espacial, os temas mais visados são modelagem

conceitual de dados espaciais e representações topológicas múltiplas, com o objetivo de

eliminara dicotomiade formatos varredura e vetorial e de permitir a melhor representação

de relaçõesespaciaiscomplexascomo pertinênciae hierarquia. Um número cada vez maior

de funções de processamento de imagenstende a ser anexada aos SIG, contribuindo para

tomar os sistemasum bloco único,como a estruturarepresentadana figura 2.3c. A extração

de informação em imagens de satélite, principalmenteaquelas de alta resolução espacial

onde as hipóteses. gaussianas deixam de ser válidas, constitui outro tema de especial

interesse.Neste caso as tendênciasinternacionaisapontampara o desenvolvimentode novos

métodos de segmentação, redes neurais e lógica fuzzy (Burrough, 1992; Assad & Sano,

1993; Chagarlamudi& Plunkett,1993).
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2.2.Implementação de um SIG

De acordo com Burrough (1992) e Townshend (1992), a operacionalizaçãode

um SIG, antesde entrarnos aspectos técnicos propriamente ditos, implicaem uma série de

fatores a observar. Primeiro, é preciso ter certeza de que o sistema escolhido satisfaça

adequadamenteos requerimentos técnicos necessários à aplicação pretendida. Segundo, é

precisoter ciênciada complexidadeda informação geográfica e de um sistemada natureza

de um SIG, que exigem a presença de pessoal treinado e uma previsão de recursos

financeiros para tal. Terceiro, o tipo de SIG adotado provoca reações na forma como a

organização interessada trabalha, sendo desejável prever tão bem quanto possível os

aspectos gerenciais do problema após a opção por um dado sistema.

Uma vez definido o sistema, a operacionalizaçãode um SIG pode ser resumida

em duas etapasprincipais,quaissejama montagemda base de dados e a implementação das

rotinas de análise sobre os mesmos.

2.2.1.Confecção da base de dados analisáveis

A montagem da base de dados refere-se a todos os passos desde a coleta das

informaçõesaté sua introdução no sistemae preparação para a execução das análises.É a

fase da operacionalização de um SIG que mais consome recursos financeirose tempo. A

entrada dos dados, em especial, constitui um ponto crítico, pois é onde são definidas as

características que vão interferir na posterior utilização dos mesmos, como o referencial

geográficoadotado(sistemade projeção cartográfica), a escala de trabalho, a estruturação

dos diferentes tipos de dados e a ligação entre os componentes espaciais e descritivos da

informação temática (Antoine,1990).

Existemváriosmétodos para entrada de dados, sendo que a opção por um deles

dependeprincipalmenteda aplicaçãopretendida,do tipo de dado a introduzir e da forma em

que ele se encontra.
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a) Digitalização

A digitalização consiste na conversão dos dados da forma analógica (mapas,

fotografiasaéreas,relatórios,etc...) paraumaformadigital compatívelcom o SIG utilizado,

e pode ser manual ou automática.

Digitalizaçãomanual: é feitapelotecladoou atravésde uma mesa digitalizadora.

No primeiro caso enquadram-se principalmente dados descritivos de textos, relatórios,

gráficos,etc., mashá tambéma possibilidadede introduzirou atualizar arquivos em formato

raster, sendo a operação executada célula a célula (Ruiz Posse, 1995 ).

A utilização de uma mesa permite que as feições do mapa sejam digitalizadas

como pontos isoladosou na formade vetores, isto é, seqüênciasde pontos sobre uma linha

de início e fim determinados. As coordenadas x, y dos pontos e linhas são obtidos com o

auxíliode um cursor.Cada ponto de intersecção de duas ou mais linhas constitui um nó em

que as linhas que se interceptam devem ser sempre interrompidas.

o cuidado na interrupção das linhas precisa ser aumentado durante a digitalização

de polígonos porque cada arco marca a linha divisória entre dois polígonos adjacentes e,

portanto, representasimultaneamenteos ladosde ambos.Como o ladode um polígono pode

apresentaradjacênciacom vários polígonos menores e um arco não pode pertencer a mais

de dois polígonos ao mesmo tempo, esse lado deve ser dividido em tantos arcos

interconectados quantos forem os polígonos adjacentes menores. Caso essa condição não

for observada o sistemanão reconhecerá a totalidade dos polígonos do mapa digitatizado

(Burrough, 1992).

DigitalizaçãoAutomática:em geral é efetuada através de dispositivos chamados

"scanners",que produzem uma imagem digitaldo mapa através de um detector eletrônico

que se desloca sobre a superficie do mesmo. Podem ser arbitrados o tamanho das células

da imagem, e a produção da imagem colorida ou em preto e branco. A digitalização

automáticapode ser feitatambémpor estereorrestituidores,que passam as coordenadas dos

pontos das isolinhasdireto para o computador, gerando arquivos vetoriais (Aronotf, 1991).
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b) Importação de dados em forma digital

O aproveitamentode infonnaçõessobrea área de interessejá existentes na forma

digital,levantadasanteriormentepor outras instituições ou empresas, é uma solução eficaz

na estruturaçãoda base de dados, propiciando economia de tempo e racionalização no uso

de recursosfinanceiros.A importação de dados digitais abarca arquivos vetoriais de várias

origens,diferentestipos de arquivosvarredura(mapas temáticos, imagensde videocâmaras,

imagensde satélite,etc.) e outras informaçõesde caráter espacial, como relatórios de dados

censitários, listas de números teleronicos e listas de logradouros, entre outros.

O aumentono número e eficiênciados algoritmos para conversão de dados tem

facilitadoo intercâmbiode informaçõesentrediversos SIG e entre SIG e outros programas.

Todavia, frequentemente algum tipo de incompatibilidadeimpede a utilização direta dos

dados, tornando-senecessáriauma adequação prévia para compatibilizá-Ioscom o sistema

utilizado e permitir a realização de análises (Burrough, 1992).

c) Preparação dos dados

A preparação refere-se a todos os procedimentos aplicados aos dados

introduzidosno sistemapara torná-Ioscompatíveiscom o mesmo e entre si, podendo assim

seremsubmetidosàs metodologiasde análisepretendidas. Como a maior parte das análises

sobre dados espaciais é conduzida em matrizes a conversão dos arquivos vetoriais para o

formato varredura é um dos passos mais comuns. A conversão para varredura consiste na

sobreposição de uma grade regular ao arquivo vetorial, de forma que cada célula assume

o valor do ponto de coordenadas idênticas no mesmo.

No caso de arquivos vetoriais que representam áreas, antes da conversão é

necessária a operação de poligonalização, onde são identificados os arcos (vetores) que

pertencem a cada polígono e é construída a estrutura de relacionamentos espaciais dos

mesmos (topologia). Quando os arquivos vetoriais representam isovalores (topografia,

dados meteorológicos,etc.) a conversãopara o fonnato varreduraé feita por interpoladores,

do que resultaum Modelo Numérico de Terreno. Um MNT é essencialmenteum conjunto

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

quaisquer variáveis distribuídasnum espaço bidimensional,como o teor de algum mineral
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ou pH do solo, associandoseusvaloresà coordenada z (LombardiNeto & Camargo, 1992;

Chagarlamudi& Plunkett, 1993).

Os interpoladoressão algoritmosmatemáticosque estimamos valoresde variáveis

em locais onde não existem dados dentro de uma área com valores medidos. Podem ser

classificadosem dois grandes grupos, quais sejam os interpoladores de transição abrupta e

interpoladores de transição gradual.

Os interpoladoresde transiçãoabrupta ou de ftonteira assumemque as variações

importantes ocorrem entre regiões ou unidades, considerando um comportamento

homogêneo da variável dentro de cada região. Os Polígonos de Thiessen, bom exemplo

deste tipo de interpoladores, assumem como valor z no ponto a ser estimado o valor

correspondente do ponto medido mais próximo. São apropriados para cartas temáticas

(solos, vegetação, geología, etc.), onde a variável toma valores discretos bem marcados.

Os interpoladores de transição gradual assumem que as variações no espaço

analisadosão contínuas, e podem ser subdivididosem métodos de ajuste global e métodos

de ajuste local. Os métodos de ajuste global tomam em conta a variação geral da área, de

forma que na estimativados parâmetros do modelo de interpolação são utilizados todos os

pontos medidos. São úteis quando a variável z responde a variações de baixa ftequência

espacial e é homogênea em toda a região, ou seja, em casos onde a variação espacial do

atributoem questãopode ser adequadamente descrito por expressões matemáticas simples

como polinômios de graus baixos (lineares, quadráticos ou cúbicos).

Os interpoladores de ajuste local subdividema área em pequenos setores com

alguma característica em comum, dentro da qual se realiza a interpolação por diferentes

algoritmos. Existe uma grande variedade de interpoladores de ajuste local e cada um tem

uma utilidade e característica particular. Para a geração de MNTs do relevo os mais

utilizados são o inverso da distância,Kriging e triangulação de Delaunay.

Existem artifícios para melhorar o desempenho dos interpoladores, como a

ordenação e seleção dos dados computados na estimativa de cada ponto, quais sejam a

anisotropia-isotropiae o tipo de busca,ambos muito relacionados. Isotropia é selecionar os

dados em todas as direçõescom igual critério, ao passo que a anisotropia não cumpre com

este requisito, dando preferência em algum sentido em detrimento de outro. A anisotropia
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é utilizada quando os dados apresentam uma variação espacial diferencial em alguma

direção, dando-lhe um raio de busca menor no sentido da maior variação e um raio maior

no sentido da menor variação. Isto pode eliminar as ilhas de interpolação criadas com

Kriging e inverso da distância (Cressie, 1993).

o tipo de busca, por sua vez, setoriza a área onde o interpolador selecionará os

pontos de dadospara a estimaçãode um ponto da quadricula.Essa setorização pode ser em

quadrantesou octantes,consistindoem subdividira área total em quatro ou oito segmentos

de planos,atravésde quatroou oito semiretasem sentidovertical,horizontal e diagonal com

origem no ponto a ser estimado. O interpolador buscará em cada segmento um número

similar de pontos amostrais aos quais pode-se adicionar a condição de que os pontos em

cada setor sejamde diferentecota. Isso evita que uma concentração de pontos medidos em

uma determinadadireçãopreenchatoda a amostra da interpolação, introduzindo assimuma

clara tendenciosidade no processo.

Quando um MNT é interpolado a partir de curvas de nível a concentração dos

pontos sobre as isolinhas induz à formação de patamares no modelo resultante, problema

que pode ser minimizadocom o tipo de busca (por octante e por cota).

Aindasetratando de conversãode formato,algumasvezes é necessário converter

arquivosvarredura ao formato vetorial, o que exige a também a presença de um operador

para efetuar a seleção e edição das feições a converter. Após a conversão cada elemento

espacial recebe um valor que será o identificadorpara a ligação com os dados descritivos

(Burrough,1992; Oliveiraet al, 1995).

No caso de imagensde satéliteou de outros sensores,a aplicação de um conjunto

de funções de processamento e classificaçãoé normalmentenecessário antes da utilização

no SIG. É essencialproceder o ajuste ao sistema de coordenadas escolhido, chamado de

registro, através de correções geométricas desempenhadasna maior parte das vezes por

polinômios de primeiro grau. As manipulações de histograma constituem outro

processamento importante e comumente realizado, buscando melhorar a qualidadevisual

das imagens disponíveis.Finalmente,a classificaçãodas imagens,por diferentes métodos,

permitea extraçãodos diversostemasnelacontidose sua posterior representação em mapas

temáticos no ambiente do SIG.
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Quando se deseja visualizar uma imagem colorida, com a composição de três

bandasnas cores vermelha,verde e azul, toma-se necessário o artificio da codificação.Na

codificaçãoé geradauma únicaimagemem que a cadapixelé atribuído um valor, resultante

de um cálculoefetuadocom os níveisde cinzaassociadosà cor escolhida para cada uma das

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

2.2.2.Implementação das rotinas de análise

A aplicação de rotinas ou procedimentos de análise representa a conclusão de

todo o processo, a fase final no emprego de SIG para qualquer propósito. Nessa etapa,

através de transformações efetuadas sobre a base de dados geográfica e alfanumérica

previamente montada, ocorre a produção efetiva de nova informação.

Um Sistema de Informações Geográficas tem a capacidade de integrar dados,

gerandoplanosderivadosque contêmas informaçõesdos planosoriginaise demonstram sua

interação.Algumas das técnicas mais utilizadas na integração dos dados espaciais em SIG

são as consultas diretas à base de dados e o cruzamento (Burrough, 1992).

As consultas à base de dados podem se referir às propriedades espaciais e aos

atributos não espaciais intrínsicos 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 satisfazemuma determinada condição, embora

operemde maneiras distintas, ou recuperam os atributos de uma determinada unidade. As

unidadesselecionadaspodemser apenasvisualizadasem tela ou utilizadas para a criação de

um novo mapa com a sua distribuição.

A técnica de cruzamento se desenvolve sobre as informações em formato

varredura, sendo que todos os planos devem ter o mesmo tamanho, ou seja, igual número

de linhase colunas,porque a análise é feita por operações matriciaisde célula. Cada célula

do novo planoé o resultadoda interaçãodas célulascorrespondentes dos planos de origem.

Os cruzamentospodemser lógicos ou aritméticos. Os lógicos são realizados por

meio dos operadores lógicos "E", "OU" e "NÃO", onde o plano derivado delatará que a

condiçãoimpostaé cumpridaemtodos os planosou emum planoou outro. Os cruzamentos

aritméticos são efetuados através dos operadores aritméticos "+", "-", "x", "/", etc.
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Uma das grandes aplicações de cruzamento é a implementação de modelos

envolvendo mapas de natureza variada. Um grande número de planos pode ser utilizado

para calcular célula a célula o valor ou grau de determinado fenômeno, além de quantificar

sua distribuição e abrangência na região de interesse (Risso, 1993~Ruiz Posse, 1995).

A análise multitemporal constitui outra aplicação importante da técnica de

cruzamento. É realizada por meio de cruzamentos lógicos, onde o plano resultante é uma

combinação dos planos originaiscom as regras de cruzamento seguintes:

valor maior noplano 1 ''E'' valor menor no plano 2

"OU"

valor menor noplano 1 ''E'' valor maior noplano 2

"OU"

sem variação no plano 1 e plano 2

Obtém-se dessa forma um plano com as diferentes classes de alteração do tema

em questão entreas datas analisadas.Estas regras podem ser ampliadaspara distinguir não

somente as alterações mas também a intensidadecom que ocorreram.

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

evidenciandoos pontos abordados neste ítem.
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2.3.SIG para o planejamento na agricultura

O grandenúmeroe os interrelacionamentoscomplexos das variáveis que afetam

a produção agrícola dificultam a integração das mesmas por métodos convencionais,

elevando o tempo necessário para sua análise e obtenção dos resultados esperados e a

subjetividadenos procedimentos.A capacidadedos SIG de integrar informações de origens

diversas tem demonstrado o potencial cada vez maior desses sistemas para aplicações

voltadasao planejamentoem áreas agrícolas. É impossívelcontemplar todos os temas que

podem serbeneficiadoscom o uso dessessistemas,mas o texto a seguir descreve alguns dos

principais conjuntos de aplicações.

2.3.1.Planejamento em Microbacia Hidrográfica

No Brasil os cursos d'água vêm sofrendo uma constante contaminação com

sedimentosminerais,resíduosquímicose materialorgânico, acarretando inúmeros prejuízos

ao ambiente e à saúde humana. A descarga de etluentes industriais e orgânicos nas áreas

urbanas e a degradação da vegetação e do solo pela agricultura nas áreas rurais são as

causas mais evidentes (Assad & Sano,1993).

A atividadeagrícola,em particular,pode alterarsensivelmenteo ciclo hidrológico

em uma bacia hidrográfica, como vem acontecendo de fato em diversas regiões onde as

lavouras são a atividade antrópica predominante. O uso e manejo inadequados provocam

alteraçõesnas característicasfisicasdo solo,resultando na sua compactação e erosão. Além

da redução do potencialprodutivonatural, grandes quantidades de fertilizantese pesticidas

químicos, aplicados muitas vezes a custos altíssimos, são perdidos junto com o solo. O

transporte de várias toneladas por hectare todos os anos para o leito dos rios causa não

somenteo assoreamentomastambéma poluiçãodos mananciais,cujosefeitos atingem tanto

a água superficialquanto os aquíferos subterrâneos. A redução do reservatório de água do

solo e da seçãodos cursosd'águaaumentaa ocorrênciade enchentes e acentua os prejuízos

à produção durante as estiagens (Claure et ai,1994).

A degradação ambiental resultante da atividade agrícola varia de região para

região em função do tipo de solo, clima, relevo e práticas de manejo adotadas pelos

produtores. Seu controledependede um adequadoplanejamento,buscandoalternativas para
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o aproveitamentointegrado dos recursos naturais em cada propriedade rural e respeitando

as condições ambientaise sócio-econômicaslocais. O objetivo final é o aumento da renda

e bem-estar social dos produtores através de uma produção ecologicamente sustentável,

com a proteção e preservação do meio-ambiente(Martinez & Vanegas, 1994a).

Segundo Brasil (1987), a microbacia hidrográfica é a unidade geográfica ideal

para o planejamento do manejo integrado dos recursos naturais relacionados à produção

agrícola. Pode ser definidacomo a área fisiográfica drenada por um curso ou um sistema

de cursos d' água conectados e que convergem, direta ou indiretamente, para um leito ou

para um espelhod'água. Como componentee contribuintede uma bacia hidrográfica maior,

as alterações promovidas em sua superficieafetam diretamente o volume e a qualidade da

água concentrada por essa bacia, que por sua vez exerce influência sobre vastas áreas a

jusante.

A primeiraetapa de trabalhoenvolvidano planejamentode uma microbacia, assim

como na ordenaçãodo espaçoem qualquerárea, é o seu diagnóstico,ou seja, seu inventário

e avaliação. O diagnóstico compreende a caracterização fisiográficae sócio-econômica, a

identificação dos problemas da comunidade de produtores e das práticas de manejo

atualmente utilizadas. Dois desses ítens, as informações de meio fisico e os dados sócio-

econômicos, constituem a base para o planejamento (Lepsch et aI, 1983; Martinez &

Vanegas, 1994b).

A elaboraçãodo mapade meio fisico permite o conhecimentodas características

e condiçõesda área de estudo e a separação, mediante a sobreposição de diferentes mapas

temáticos, de unidades do terreno biofisicamente homogêneas e que não podem ser

diretamente observadas no campo. Pelo tipo de dados envolvidos, isto é, informações

referentes a diversos temas distribuídos espacielmente,o mapa de meio fisico é de dificil

confecçãomanual,principalmenteem zonas heterogêneas, e representa uma etapa bastante

lenta e onerosa. A utilização de um SIG para essa finalidadepode acrescentar sensíveis

ganhos em velocidade, precisão e complexidade das análises efetuadas. Os recursos

oferecidos por um sistema de geoprocessamento permitem o cruzamento, ou seja, a

superposiçãosimultâneade vários mapas mediante o emprego de operadores aritméticos e

lógicos,principalmente"e"e "não"(Carrol&Morain,1992).
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As principaisvariáves consideradasna caracterização fisiográfica são o tipo de

solo, a declividadee o uso da terra, cada uma representada em um mapa temático próprio.

Os mapas são digitalizados no SIG em planos de informação distintos, convertidos ao

formatovarredurae então cruzadospara a obtenção das classes do meio fisico. Em regiões

muitoheterogêneasa combinaçãode um grande número de classes em cada um dos mapas

temáticosoriginaispode resultarnummapade meiofisicodemasiadamentecomplexo, o que

inviabilizaa interpretação e o planejamento.Quando isso for verificado convém fazer um

agrupamento de classes para reunir aquelas com características e comportamento

semelhantes. A simplificaçãopode ser conduzida sobre os mapas originaisou no produto

do cruzamentodos mesmos,sendoeste maisrecomendávelpois estar-se-á reunindo classes

cujascaracteristicasbiofisicas são mais próximas (Assad & Sano, 1993; Goes et al, 1995).

Algumas vezes um dos mapas pode já se encontrar na forma digital ou ser

derivado de produto digital existente, caso em que as etapas de confecção e digitalização

tornam-se desnecessárias. Isso acontece com maior ftequência com o uso da terra, cujo

mapa pode ser obtido diretamente da classificação 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 projeção

cartográfica adotado nos demais mapas, e o mapa resultante da classificação pode ser

importado diretamente para o SIG.

O mesmo verifica-se em relação ao mapa de declividade, que também não

necessitaser confeccionadomanualmente,desdeque se disponhade cartas topográficas com

escalae equidistânciadas curvas de nívelcompatíveis com a escala de trabalho. As curvas

são digitalizadas e as declividades automaticamente obtidas através de rotinas para

manipulação de MNTs disponíveisna maioria dos SIG. Essas rotinas geralmenteutilizam

uma janela de 3 por 3 "pixels" para estimar a declividade do "pixel" central a partir da

elevaçãodos vizinhos.Em função disso, a declividadecalculadarepresenta uma superficie

1,6 a 2 vezes maior que a do "pixel"centraldessa janela. Para obter produtos que melhor

representema realidadedo terreno modelado, o cálculo das declividadesdeve ser efetuado

sobrematrizesde elevaçãocom resolução superior àquela do produto final desejado. Este,

então, pode ser posteriormente gerado a partir de uma reamostragemdo mapade



31

declividadesobtido (LombardiNeto & Camargo, 1992; Chagarlamudi& Plunkett, 1993;

Hodgson, 1995).

Quanto aos dados sócio-econômicos dos produtores pertencentes à microbacia,

um SIG permitearmazená-losem um banco de dados relacionale associá-los a uma planta

cadastral digitalizada e geo-referenciada. Torna-se possível a realização de consultas ao

banco, com a recuperação simultânea das informações dos produtores que satisfazem à

condiçãoespecificadae a localizaçãode suaspropriedadesna planta cadastral, visualizando-

se o resultado graficamente. Além do mapeamento dos imóveis com uma característica

determinada, a associação da planta cadastral com um banco de dados relacional permite

automatizara emissãode projetostécnicos, relatórios e receituário agronômico, bem como

a rápida e fácil atualização dos dados cadastrais, fiscais, fisicos e sócio-econômicos dos

produtores (Marques et aI, 1993;Loch, 1993).

A integração do mapa de meio fisico da microbacia com a planta cadastral

imobiliária associada a um banco de dados alfanumérico,no ambiente de um SIG, auxilia

numa melhor percepção da realidade na área de estudo e um maior controle sobre as

variáveis envolvidas. Propicia, assim, a obtenção de importantes subsídios para um

planejamentomaisracionaldo uso do solo sem prescindir das limitaçõese aptidões de cada

propriedade.

Há que se ressaltar que tanto os mapas originais quanto os derivados não são

necessariamente empregados para uma única finalidade,mas para a realização de tantas

operaçõesquantasforemnecessáriasou interessantes.O mapade uso da terra, por exemplo,

empregado anteriormente na caracterização fisiográfica, pode ser utilizado para o

diagnóstico da situação atual da vegetação nativa em relação à sua distribuição original

sobre a microbaciahidrográfica em avaliação.

A parcelade vegetaçãooriginaldesmatada,a área remanescente e sua localização

geográfica constituem informação extremamente importante sob o ponto de vista de

elaboração de estratégias para conservação ou exploração racional de flora e fauna e de

estímuloà revegetação de nascentes e cursos d'água. Num SIG o mapa de desmatamento

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

vegetação original, confeccionando a partir de fotografias aéreas ou imagens orbitais
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anteriores à intensificação da atividade antrópica (Carrol & Morain, 1992; Assad &

Sano, 1993).

Uma outra aplicação para integração de dados ambientais em bacias e microbacias

hidrográficas, onde sistemas de geoprocessamento vêm sendo cada vez mais empregados,

são os estudos de perda de solos. As abordagens do assunto vão desde a estimativa de

parâmetrosenvolvidosnos processos erosivos e a quantificaçãode perdas até a deposição

dos sedimentos e estimativa dos prejuízos causados a jusante pela massa transportada.

Torna-se possível calcular declividades,caminhospercorridos pela água de escorrimento,

divisores de bacias ou sub-bacias hidrográficas e o cálculo de suas superficies, além de

outros fatores hidrológicos (Almorox et al, 1994; Claure et al, 1994).

Conforme Lombardi Neto & Camargo (1992), o modelo mais utilizado nas

estimativasde perda de solotem sido a equação universalde perda de solo, ou USLE, cuja

formulação pode ser vista na equação 2.1.

A = K.R.L.S.C.P (2.1),

onde A é a perda de solo média anual por hectare, K é o fator de erodibilidadedo solo, R

é o fator de erosividade da chuva, L é o fator de comprimentoda vertente, S é o fator de

declividadeda vertente, C é o fator de cobertura vegetal e manejo de cultivos e P é o fator

referente às práticas conservacionistas.

Os parâmetros da equação referentes à morfologia do terreno, fatores L e S,

podem ser obtidos por modelagem numéricado terreno, que se baseia na manipulaçãode

uma matriz de altitudes. Os fatores C e P podem ser espacializadospela classificação de

imagens de satéite ou interpretação visual de fotografias aéreas, correlacionando-se-as à

verdadede campo.Os fatoresK e R são obtidos,respectivamente,a partir de levantamentos

de solos e de dados climáticos e, dependendo da escala, são passíveis de espacialização

através de métodos de interpolação de MNTs disponíveisno SIG (Maguire et aI, 1992).

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

cada um dos parâmetros em planos de informação distintos, a sobreposição de todos com

técnicasdegeoprocessamentofacultaa obtençãodomapade erosãopotencial.Dispondo.se
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de valoresde tolerânciaàs perdas de solo, uma segunda operação permite chegar a valores

de expectativa de erosão, com a geração e distribuição espacial das classes fixadas,

conforme ilustrado no fluxograma da figura 2.7.

Comprimento
da vertente

FatorK

/ MNT~ag..s// llIli

~ Dados de ~luviometria
Fator R

/Mapade ~solos
Fator LS

Fator C

Mapa de prática
conservacionistas .

Fator P

D

Áreas
criticas

Tolerância à
perda

Figura 2.7. Fluxograma da estimativa de perdas de solo com SIG empregando a USLE
(Adaptado de Risso, 1993).

A utilização de modelos desenvolvidos para finalidades específicas, como a

USLE, em regiões geográficas e para propósitos diferentes daqueles para os quais foram

criados, envolve sempre uma série de generalizações que, se não forem técnica e

criteriosamente efetuadas, podem levar a usos e interpretações errôneas. O cálculo dos

fatores da equação para estimar a perda de solo em uma bacia ou microbaciahidrográfica

deve compreender a divisão da mesma em áreas de comportamento relativamente

homogêneo.A somada perda de solo estimadaem cada área individualconstitui o montante

de soloremovidode suaposiçãooriginal,não podendo ser utilizada para prever a produção

desedimentosnabaciaporcausadadeposiçãoqueocorreemdiferentespontosdamesma.
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No caso da implementação em SIG, a utilização de um modelo de perda de solo com

estruturaaditiva,onde cadavariávelnão exerça influênciasobre as demais como na USLE,

poderia contribuir na redução dos erros do resultado (Wischmeier, 1976;Lombardi Neto

& Camargo, 1992).

2.3.2.Monitoramento da Ocupação Agrícola

No Brasil a estimativa anual da produção agrícola ainda é feita na forma de

questionáros, que são aplicados diretamente aos produtores ou às entidades relacionadas

à atividadeagricolaem cada região. Atualmente os órgãos responsáveis pelo levantamento

são a FffiGE e a CONAB.

A metodologia da FffiGE consiste em reunir mensalmente representantes de

entidades relacionadas com a produção agrícola em cada região (Banco do Brasil,

secretarias, cooperativas, empresas de extensão rural, etc...) para a coleta e análise das

informações necessárias, que são posteriormente enviadas ao escritório central do Rio de

Janeiro para um último ajuste. A CONAB adota uma metodologia semelhante, mas com

interesse maior pelas regiões sul, sudeste, centro-oeste e o estado de Rondônia. Seus

técnicos fazem periodicamente um percurso pré-estabelecido, passando pelos principais

municípiosde cada região. A coleta de informaçõestambém é feita nas entidades ligadas à

produção agricola,sendo os dados enviados depois ao escritório central de Brasília para o

ajuste final (Assad & Sano, 1993).

A obtenção de dados precisos e confiáveis de grandes áreas através de

questionários é muito dificil,além de ser demorada e onerosa. No território brasileiro, em

funçãoda extensãoe peculiaridadesregionaise sazonais, somadas à subjetividadeintrínseca

aos levantamentospor enquete, os resultados desse tipo de avaliação podem conter tantos

erros a ponto de induzir com frequência os usuários a questionarem sua validade. Neste

contexto, os recursos oferecidos pelas tecnologias do geoprocessamento e sensoriamento

remoto podem contribuir significativamenteà estruturação de sistemas mais eficientes e

dinâmicos para a estimativa da produção agrícola nacional (Smith et al, 1987;Figueiredo

& Collares, 1993).
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Não foi por acaso que a criaçãodo primeiroSIG operacional, surgido no Canadá

ainda na década de 60, resultou de pesquisas para o acompanhamento e avaliação da

agricultura. A disponibilidadede informações confiáveis sobre a área, distribuiçãoe tipos

de culturasimplantadasé fundamentalà tomada de decisões para o planejamento, definição

de prioridadese projeções sobre o volume de recursos a ser liberado para o financiamento

da produção, tanto por parte do setor público quanto do privado. Melhores subsídiossão

também obtidos para o estabelecimento de políticas de preços, manejo dos estoques

reguladores do Governo Federal e do parque instalado para armazenamento da safra

(Aronoff, 1991; Assad, 1993).

Uma boa estimativa da produção agrícola, seja em nível local, regional ou

nacional,pressupõe o conhecimento detalhado de dois componentes: a área plantada com

cada culturae o seurendimento.No que se refere ao levantamento da área plantada, pode-

se considerá-Iocomo problematecnologicamenteresolvido,onde as imagens de satélite têm

sidoutilizadascorriqueiramente.Várias metodologias foram produzidas e testadas antes e

principalmente durante a década de 80, inclusive no Brasil, gerando muitos resultados

positivos. As abordagens incluem interpretação visual e classificaçãodigital de imagens,

análisesmultitemporais e correlação com dados de campo, em escalas que vão desde uma

única propriedade rural até uma região inteira (Santos et al, 1988;Rodrigues et aI, 1988;

Almeidaet al, 1990;Moreira et al, 1990; Sano, 1990).

A únicaressalvaa fazernessafasedo monitoramentoda ocupação agrícola é que,

quandolevadoa efeitosobregrandesextensõesterritoriais de forma centralizada, o volume

de dados a analisar e a dificuldade de obter imagens orbitais com cobertura de nuvens

aceitávelpodemgerarresultadosinsatisfatóriosou dificeisde conseguir em tempo hábil. Por

isso, convémfazera quantificaçãoda área plantada de forma descentralizada, associando-a

a um SIG, em extensões menores como municípiosou microrregiões onde é possívelum

maiorcontroledos dados de campo. Os levantamentosficam armazenados em meio digital

e geocodificados, agilizando o acesso e possibilitando a integração a outros sistemas

descentralizadospara a estimativa da área plantada em nível de região ou país. Desde que

todos os SIG estejam com sua base de dados referida ao mesmo sistema de projeção

cartográfica,o resultadoé rapidamenteobtido pela soma de todos os municípiosou



36

microrregiões,obtendo-se o valor da área plantada e o mapa com sua distribuição espacial

(Assad & Sano, 1993).

Quanto à determinação do rendimento das culturas, ao contrário do verificado

para a área cultivada,aindanão há soluçõesoperacionaispara sua obtenção por técnicas de

sensoriamento remoto. As tentativas de estabelecer relações simplificadaspara esse fim

ainda deparam com muitas dúvidas, decorrentes da dificuldadede medir diretamente nas

imagens orbitais quatro variáveis, quais sejam a variedade selecionada, os componentes

climáticos em escala regional, o tipo de solo e manejo e a ocorrência de pragas e doenças

(Assad & Sano, 1993).

Algunsprodutos derivadosdo processamentode imagensde satélite, todavia, têm

demonstradograndepotencialpara acessare acompanhar as condições de desenvolvimento

das plantas, como é o caso dos diferentes índices de vegetação obtidos por operações

aritméticasentreas bandasdo visívele infravermelhopróximo ou médio de vários satélites.

As melhores correlações encontradas com os índices de vegetação referem-se à produção

de biomassa,indicando a possibilidadede monitorar, senão o rendimento, ao menos como

as plantas se desenvolvemao longo do ciclo, o que já constitui informação relevante. A

existênciade algunsresultados contraditórios evidencia a necessidade de ainda continuar a

investigação científicaa respeito desse tema (Riple, 1986; Thenkabail, 1994).

Uma alternativa a ser considerada ao uso isolado dos índices de vegetação é

integrá-los a modelos agrometeorológicos de crescimento e rendimento das plantas ou

modelos agrometeorológicos-espectrais, utilizando sistemas de geoprocessamento, o que

permite a estimativa de dados mais confiáveis.Nesse sentido, tais sistemas constituem

também um importante recurso em pesquisasI envolvendoas relações planta-clima,

possibilitandoa implementaçãode modelosde simulação(Chagarlamudi& Plunkett, 1993).

Seja qual for o caso, os SIG propiciam suporte à geocodificação e à

espacialização,ou seja,à elaboraçãode mapasdos dadosmeteorológicospuntuais coletados

nas estações meteorológicas (Fontana, 1995). Desde que se disponha das coordenadas

dessas estações, através de métodos de interpolação de MNTs, podem ser gerados mapas

de isovalores (isolinhas) de cada variável meteorológica e, se necessário, mapas com a

distribuiçãode intervalosdesses valores. Com todos os mapas relatadosaomesmo sistema
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de projeçãocartográfica,a integração de um com os demais é direta e uma simulaçãopode

ser efetuada com operações aritméticas, de sobreposição ou ponderação entre eles,

incluindo-se o mapa dos índices de vegetação. A complexidade e o volume dos dados a

seremmanipuladosnesse tipo de abordagem, entretanto, sugerem resultados operacionais

somente a médio e longo prazos (Delécolle et aI, 1992).

Uma abordagem mais empírica para determinação do rendimento é a estimativa

baseada na análise de séries temporais, também com o auxílio de SIG. Numa descrição

simplificadao método consisteem comparar as condições de crescimento (oferta climática)

do ano em análise com as condições e rendimento obtido em anos anteriores, através do

cruzamento de mapas utilizando as funções de manipulação desses sistemas. O

procedimento pode ser repetido a intervalos de tempo regulares durante a estação de

crescimento, conforme forem ocorrendo mudanças nas condições ambientais (Aronoff,

1991; Assad & Sano, 1993).

Seja qual for o método adotado na estimativa do rendimento, a utilização de

variáveis meteorológicas, pela sua própria natureza, confere um caráter regional ao

resultado. Este deve ser então multiplicado pela área cultivada em cada município ou

microrregião para obter a produção esperada em cada um que, somada à dos vizinhos,

resulta na produção total esperada na região ou país.

Os SIG não só oferecem recursos para auxiliar na estimativa da produção

agrícola como podem também contribuir para reduzir os riscos de prejuízo, mediante o

estabelecimento da melhor época de plantio. As variáveis meteorológicas devem ser

escolhidas, em função da sua influência sobre o desenvolvimento inicial das plantas,

espacializadase, então, seus mapas cruzados com as necessidades da espécie de interesse.

Esse estudo é feito sobre intervalosde tempo fixados dentro do período recomendado para

o plantioda cultura.O resultadoé obtido na forma de um mapa com as áreas mais e menos

favoráveisao plantioem cada intervalo, que pode ser utilizado na planificaçãoda atividade

agrícola para reduzir os danos à produção por parte das adversidades climáticasna época

de implantação das lavouras. Dessa forma, o esquema de rotação de culturas e a melhor

época de implantação de cada uma podem ser definidos com maior segurança e

embasamentotécnico(Assad& Sano, 1993;Chagarlamudi& Plunkett,1993).
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2.3.3.Avaliação de Terras

Pode-seentenderavaliaçãode terrasbasicamentecomoum processode estimativa

do seu comportamentoquandoutilizadasparaum fimespecífico,resultando na classificação

da paisagemde acordocom a aptidãoa tal fim.É um estágio muito importante nos estudos

ambientais para fins de zoneamento e planejamento, uma vez que permite antever os

resultadosde impactos provocados por diferentes atividades antrópicas. Assim, é possível

estabelecer alternativas de uso que satisfaçam as demandas da sociedade e reduzam a

degradação ambiental, fundamentando o manejo conservacionista dos recursos naturais

(Schultink, 1992; Assad & Sano, 1993;Martinez & Vanegas, 1994b).

De acordocom RamalhoFilhoet al (1978), existem tantas metodologias quantas

são as propostas de uso das terras por trás das avaliaçõesexecutadas. A paisagem pode ser

classificada,por exemplo, quanto às reservas minerais,quanto à viabilidadepara obras de

engenharia sanitária e rodoviária e quanto à aptidão agrícola da terra, entre várias outras.

o nível de detalhe da classificação pode variar bastante em função da escala (local ou

regional) em que for conduzido o estudo.

Uma das abordagensmaisimportantesé a avaliaçãodas terras para fins agrícolas,

buscando-sealternativasde uso que respeitem as disponibilidadese deficiênciasambientais

que afetam a produção para tomá-Ia mais estável e sustentada. Nas condições brasileiras,

em especial, onde a agricultura se expandiu de forma predatória pelas diferentes regiões e

apresenta discrepâncias acentuadas quanto ao nível tecnológico, tanto regional quanto

localmente, além de exercer grande peso na economia, a adoção de sistemas de avaliação

para agricultura é de extrema necessidade no apoio ao planejamento racional de uso e

ocupação do território (Formaggio et aI, 1992; Gomes et al, 1993).

A maioria das metodologias para esse propósito baseia-se em levantamentos de

solos, uma vez que estes refletem as interações da rocha de origem com o clima e os

componentesbióticosda paisagem,fornecendoinformaçõesque permitem inferir a dinâmica

ambiental.No Brasil dois sistemas são maisutilizados, o de classificaçãoda capacidade de

uso da terra e o sistemaFAO/brasileirode avaliaçãoda aptidão agrícola das terras (Assad

& Sano,1993).
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o sistema de classificaçãoda capacidade de uso foi estruturado pelo serviço de

conservação do solo dos Estados Unidos no início da década de 40, tendo influenciado

todos os sistemasque se seguiramno aspecto do controle da erosão. A capacidade de uso

indica o grau de intensidadede cultivo que se pode aplicar em um terreno sem que o solo

sofra diminuição de sua produtividade devido à degradação. Ao todo são 8 classes de

capacidade de uso, das quais as quatro primeiras se referem a terras para culturas anuais,

as três seguintes a terras para implantação de pastagens, ti-uticulturae reflorestamentos e

a última identifica terras impróprias para fins produtivos que devem ser destinadas à

conservação de flora e fauna (Lepsch et al, 1983).

O sistemaFAO/brasileirode avaliaçãoda aptidão agrícola de terras foi criado no

Brasilno inícioda década de 60, apresentando característicasbastante inovadoras, como a

introduçãona sua estruturade consideraçõessobreo nívelde manejo conforme a tecnologia

empregada. Pondera, também, a possibilidadede reduzir as limitações do solo a partir da

adoção de técnicas e emprego de capital, segundo graus de viabilidadecompatíveis com

com o nível de manejo. Além disso, apresenta uma estrutura aberta, permitindo seu ajuste

de acordo com as condiçõesambientaisregionais e a geração de novos conhecimentos.No

atual estágiosão levadosem contacomo parâmetrosdo solo a disponibilidadede nutrientes

para as plantas, presença de água e oxigênio à profundidade das raízes, existência de

impedimentos à mecanização e suscetibilidadeà erosão.

A classificaçãonessesistemaé feita em 6 grupos, essencialmentecomparáveis às

8 classes de capacidade de uso, sendo que as limitações aos diversos tipos de utilização

crescemcom o número do grupo enquanto as alternativasde uso e a intensidade (nível de

manejo) diminuem no mesmo sentido. Os grupos 1 a 3 indicam terras com aptidão para

lavouras,os grupos 4 e 5, respectivamente,comaptidão para pastagem natural ou cultivada

e silvicultura,e o grupo 6 designaáreasinaptasa outra destinação que não para preservação

da natureza. As classes de aptidão empregadas para cada tipo de uso são boa, regular,

restrita e inapta que, combinadas às opções de manejo com baixo, médio e alto nível

tecnológico, resultam nos subgrupos de aptidão agrícola (Ramalho Filho et aI, 1978).

Emboradiferentes,ambosos sistemasde avaliaçãode terras exigemo cruzamento

de um razoávelnúmerode variáveis,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 é distinta, como mapas,

tabelas, fotografias aéreas e imagens de satélite, o estabelecimentode cruzamentos para

todas essasinformações torna-se ainda mais dificile com um grau de subjetividadetal que

pode comprometer a confiabilidadedo resultado.

o emprego de SIG e de técnicas de sensoriamentoremoto possibilita a redução

da complexidade e subjetividadedas estimativas, além de maior rapidez na obtenção dos

resultados, em comparação ao processo executado manualmente. São gerados bancos de

dados gráficose codificadosespacialmente,ou seja, amarrados a uma posição no espaço e

a um sistema de coordenadas, e integrados dados de diferentes fontes, escalas e formas,

promovendo ajustes e cruzamentos simultâneosde um grande número de informações.

Com o auxilio dessas duas tecnologias a aplicação de métodos de avaliação de

terras pode tornar-se infinitamentemais rápida e alcançar elevada precisão. O cálculo de

áreas e a representação gráfica (impressão de mapas) ficam automatizados e o

acompanhamento da variação espaço-temporal na superficie da região de interesse é

facilitado, obtendo novos mapas a partir da simples atualização dos bancos de dados

geográficos e alfanuméricos. Conta-se ainda com a vantagem de que tanto os dados

originais quanto os derivados permanecem disponíveis em meio magnético, podendo ser

indefinidamenteutilizados para qualquer outra aplicação necessária (Gomes et aI, 1993).

O resultado da metodologia de avaliação,por exemplo,pode ser imediatamente

submetido a outro processamento para a obtenção da taxa de adequação de uso da terra,

que representa,para uma determinadaunidade da paisagem, os níveis de incongruência do

uso atualdo solo comrelaçãoao seuuso potencial.Isso é feito mediante a superposição do

referido mapa e do mapa de uso atual do solo, atribuindo-sepesos distintos às classes de

cada um. Convém salientar que uma das formas mais rápidas e vantajosas de obter o uso

atual é a interpretação visual ou classificaçãodigital de imagens de satélite, o que reforça

a integraçãocada vez maior dos SIG com o sensoriamentoremoto nos estudos ambientais

(LombardiNeto & Camargo, 1992;Goes, 1995).

O mapade taxa de adequaçãode uso constituiinformaçãorelevante, uma vez que

o uso acima da aptidão ou potencial é uma das causas da perda de solos nas regiões

agrícolas. Com o conhecimento da localização geográfica, extensão e o grau de inadequação
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de uso nas áreas problemáticas, a elaboração de estratégias para atacar o problema é

sobremaneirafacilitada (Formaggio et aI,1992).

Os mesmos dados empregados na avaliação de terras, acrescentados de mais

algumas informações meteorológicas e de químicado solo, podem ser também utilizados

quando se deseja efetuar um zoneamentos agroecológico. O zoneamento visa identificar

áreas mais propícias à exploração com determinada atividade agrícola, combinando as

qualidades da terra às exigências ambientaismínimasda espécie a ser cultivada. Para tal

finalidade basta que sejam fixadas essas exigências e automaticamente as unidades da

paisagem que as satisfaçam serão mapeadas. Obtém-se, assim, a localização e a extensão das

áreas adequadas ao referido tipo de exploração, o que constitui precioso subsídio aos órgãos

envolvidos no planejamento municipal ou regional, como prefeituras, cooperativas,

empresas públicas e privadas e instituições de pesquisa (Antoine, 1990; Schultink, 1992;

Marques et aI, 1993; Zuviría & Valenzuela,1994).

2.3.4.Área Fiscal: Tributação

O ITR deixoude ser responsabilidadedos Estados e municípiosa partir de 1964,

com a edição da lei complementar n'o 4504/64 - ESTATUTO DA TERRA e lei

complementarn° 5868/72 - SISTEMA NACIONAL DE CADASTRO RURAL, passando

à competência da União. Submetido à legislação Federal, o ITR passou então a ter

tratamento homogeneizado em todo o território nacional, sendo que o órgão responsável

pelo cadastramento dos imóveis rurais era o INCRA. A partir da criação da lei

complementar n'O8022 de 12 de abril de 1990, a arrecadação do ITR e a promoção do

cadastramento fiscal dos imóveispassou a ser atribuição da Receita Federal (Schneider &

Loch, 1994).

Atualmente o ITR é arrecadado sobre o módulo fiscal de cada município e o

levantamentodos dados cadastraisdos imóveise proprietáriosrurais é efetuado sob a forma

declaratória. De acordo com Brasil (1987), a lei n° 6746 de 10 de dezembro de 1979

apresenta a legislaçãotributária referente à área rural, conforme os seguintes artigos:

Art. 49 - As normas gerais para fixação do ITR obedecerão os critérios de

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

II-a área do imóvelrural;

III-grau de utilização da terra na exploração agrícola, pecuária e florestal;

IV-grau de eficiênciaobtida nas diferentes explorações;

V-área total, no país, do conjunto de imóveisde um mesmo proprietário.

Art. 50 - Para cálculo do imposto, aplicar-se-á sobre o valor da terra nua,

constante da declaração para cadastro, e não impugnado pelo órgão competente, ou

resultanteda avaliação,a alíquotacorrespondente ao número de módulos fiscaisdo imóvel.

A coletadas informaçõesnaforma declaratóriagera grande volume de dados não

fidedignos, onde os produtores buscam reduzir a incidência do imposto aumentando

enormementeo índicede utilizaçãoda terra, que se somam à evasão de recursos devido ao

não pagamento. Levantamentos recentes revelaram que a União deixa de arrecadar o ITR

de 91% dos imóveis acima de 10.000 ha e de 97,5% daqueles classificados como latifúndios.

Em outras palavras, os grandes proprietários não pagam ITR e este, por sua vez, é inócuo

como penalizador da manutenção de terras ociosas (Schneider & Loch, 1994).

Em virtude dessas deficiências,técnicos e políticos conscientizam-secada vez

mais da necessidade de modificaro cálculo do ITR, tornando-o mais racional, dinâmicoe

justo. Outra questão, também de extrema importância, é que o tributo a ser recolhido

deveria voltar a ser do município gerador do imposto, pois é ele que tem as melhores

condições de planejar seus domínios e fiscalizá-Ios.O ideal é estimar um valor tributário

ponderado,que leveem conta tanto o potencialquantoas restrições naturais do imóvelpara

finsprodutivos,passando necessariamentepela consideração das variáveiscondicionantes.

O primeiro passo neste processo consiste em elaborar uma base cartográfica adequada, a

plantacadastralimobiliária,com a localização e definiçãodos limitesde cada imóvel rural.

Convém também que seja estruturado um banco de dados alfanumérico, contendo as

informações descritivas fiscais e cadastrais atualizadas dos imóveis, através do uso de um

SGBD (Seiffert & Loch, 1994).

Os SIG oferecem um precioso conjunto de ferramentas para a estocagem,

manipulação,integração e atualização dos dois tipos de informação, permitindo um maior

controle sobre a situação de cada propriedade. O emprego de técnicas de geoprocessamento



43

faculta a quantificação automática das áreas bem e mal aproveitadas em cada parcela, as

quais multiplicadaspor um peso e pelo valor da terra nua resultam no valor do imposto a

ser cobrado. Essa quantificação é feita através do cruzamento da planta cadastral e

informaçõesdescritivascom os mapas de vegetação nativa, considerada área inaproveitada

pela legislação tributária, de aptidão de uso e de uso atual da terra. Somente assim,

obedecendo métodos e padrões internacionais, conhecendo de perto a realidade fisico-

territorial e sócio-econômica, é possível reduzir a subjetividade e gerar informações

confiáveise precisas para arrecadação de impostos e o planejamentode cada região.

Apesar do custo de implantação relativamente alto, grandes beneficios são

rapidamenteobtidoscom a estruturação do cadastro técnico rural no ambientede um SIG.

Em primeiro lugar, o que é mais importante para os órgãos de administração, ocorre

sensível aumento no total arrecadado, em virtude da diminuiçãoou eventual ausência de

falsidadenas declaraçõese consequentereduçãoda sonegação, e também devido à retração

na evasãode recursos por não pagamento. Em segundo lugar, uma tributação mais justa é

aplicada aos proprietários, pois o potencial produtivo do imóvel será levado em conta. A

elaboração do cadastro necessário para o cálculo traz ainda como consequência imediata

a regularização jurídica dos imóveis, registrando os amembramentos, divisões ou

transferências e propiciando um melhor controle e fiscalizaçãodo território (Loch, 1990;

Loch, 1993).



3.MA TERlAIS E MÉTODOS

3.1.Materiais

Os materiais que serviram como fonte de informação foram:

-umaimagemLandsad-5TM, órbitaponto WRS 222.80 quadrante A do Sistema

Landsat de referência, de outubro de 1990, em reprodução fotográfica com escala

aproximada de 1:50.000 da composição colorida das bandas 3, 4 e 5, atribuídas

respectivamente às cores azul, verde e vermelho;

-umaimagemdigitalLandsad-5TM, da mesmaórbita, com as bandas 3, 4 e 5, de

20 de março de 1992, armazenada em fita magnética CCT;

-quatro cartas do mapeamento sistemático 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);

-questionário para levantamento de dados cadastrais por propriedade rural,

contendo ítens sobre informações técnicas e sócio-econômicasde cada produtor da área-

piloto

O equipamentoutilizado encontra-se disponívelnas dependênciasdo CEPSRM,

e é composto por:

-estaçõesde trabalho baseadas em plataforma microcomputador PC-AT 80486,

sob sistema operacional DOS, com seus periféricos;

-unidade leitora de fitas magnéticas CCT Engespaço;

-mesa digitalizadora tamanho AI Digigraf, compatível com padrão

Summagraphics;

-traçador gráfico ("plotter") de uma pena Digicon, tamanho Ali A2;

-impressora colorida Hewlet Packard a jato de tinta.
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Quanto aos programas, os utilitários dos quais se fez uso para a realização do

trabalho são os_seguintes:

-ambientede sistemade informaçãogeográficaSGIversão2.4, com interface para

banco de dados compatível com dBASE lU e dBASE IV, desenvolvidopelo INPE;

-sistema de processamento de imagens digitais SITIM versão 2.2 e versão 2.4

desenvolvido pelo INPE;

-sistemade análisegeográfica IDRISI para sistema operacional DOS versão 4.1

e IDRISI para sistemaWindows versão 1.0.

3.2.Métodos

3.2.1.Localização e caracterização da área de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma área piloto do municípiode Não-me-Toque,

localizadono planalto médio do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 28°21' e 28°34'

sule 53°40'e 53°57'oeste (figura3.1), com a sede a uma altitude em tomo de 520 m e uma

área territorial aproximada de 360 km2. O relevo é ondulado (figura 3.2) e os solos

profundos e bem drenados, predominantemente Latossolos. A capacidade de infiltração

naturalé elevadae pode atingiraté maisde 100nun/hem alguns locais. A fertilidade e o pH

são baixos,mas estas características podem ser facilmentecorrigidas mediante adubação e

calagem bem conduzidas, de forma a permititr o adequado desenvolvimentoidas plantas

cultivadas.Quanto à estruturafundiária,o municípioé consideradozona de minifúndio,pois

a área média dos imóveis rurais é de 20 hectares.

O climada região, de acordo com a classificaçãode Koppen (1948), é o Cfa ou

subtropicalúmido,o maiscomumno território do Rio Grande do Sul. Não há a ocorrência

de estação seca,ou seja,nehummês apresenta precipitação pluvialmédia abaixo de 60mm,

e os verões são quentes, com temperatura média mensal do mês mais quente superior a

22°C.Estas condiçõespodem ser constatadas nas figuras 3.3 e 3.4, construídas com dados

da estação meteorológica de Cruz Alta.
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-28"34'

Figura 3.1. Localização do municípiode Não-me-Toque no Rio Grande do Sul.

Figura 3.2. Vista em perspectiva do modelo digital do terreno da área de estudo,
representando o relevo da região
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Figura 3.3. Temperaturas médias mensaisde Cruz Alta (período 1931 a 1960).
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o regime pluviométrico elevado e bem distribuído, com precipitação média anual

acima de 1700 mm, o relevo pouco acidentado e as boas características fisicas do solo

possibilitam o uso intensivo e o cultivo motomecanizado de espécies anuais em sucessão,

com a obtençãode duas safrasanuais.Esses pontos favoráveisà atividade agrícola tornaram

a região do planalto médio, por vocação, uma grande produtora de grãos. A vegetação

originalde camposnaturais e mata subtropical alta mista com araucária e mata subtropical

alta, na maior parte, já deu lugar ao cultivo de trigo, soja e milho.

Optou-se por realizar o trabalho sobre uma área piloto, com a finalidade de

reduzir custos e facilitar o trabalho de campo, além de obter-se um maior controle das

informaçõeslevantadas.Adequadamentedimensionada,permite a inclusão da totalidade de

situações existentes na vizinhança, evitando redundância de procedimentos e no

armazenamento de dados. Com base no conhecimento dos técnicos locais foi escolhida

como área-piloto a localidade de Linha São Paulo, situada no sudoeste do município de

Não-me-Toque, na divisa com Colorado e Lagoa dos Três Cantos (figura 3.5).

A área é delimitadaa leste pelo rio Colorado, a oeste pelo arroio Bonito, a sul

pela confluência desses dois cursos d'água e a norte pela RS 451, e totaliza

aproximadamente17,35km2de superficie.Apresentavariedade de atividades agropecuárias

e de formasde exploração, com os imóveisvariando de 4 a 70 hectares, pelo que sintetiza

bem a realidadeda região. A maior parte dos produtores rurais da localidade é associada à

Cooperativa Tritícola Mista Alto Jacuí Ltda (COTRIJAL), com sede no município.

O trabalho foi dividido em duas etapas, quais sejam a coleta das informações e

subsequente confecção da base de dados e a manipulação dos mapas e bancos de dados

alfanuméricos para a obtenção dos resultados desejados em três quesionamentos. As

aplicaçõesrealizadas compreendem a estimativa da necessidade de calcáreo para correção

do pH do solo, o diagnóstico da mata nativa e a identificação das áreas mais sujeitas à

degradação do solo na área de estudo.





50

3.2.2.Confecção da base de dados

a)Elaboração do mapa fundiário da área piloto

o mapa fundiárioda área piloto foi elaboradopor interpretaçãovisual da

reproduçãofotográficada composiçãocoloridada imagemLandsat-5TMde outubrode

1990. A data de aquisição daimageminterpretada coincide com o período entre safras. É

uma época marcada por grande heterogeneidade na cobertura do solo, aumentada ainda

mais em decorrência das diferentes intensidadesde preparo adotados pelos produtores da

região. Aparecem campo nativo, pastagens cultivdas, áreas cobertas por invasoras devido

ao pousio de inverno, glebas cm variados graus de acúmulo de restos culturais e áreas em

início 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'água. Em seguida, o mapa resultante foi

colocado sobre a imagem colorida em reprodução fotográfica e orientado de acordo com

essasfeições.A partir de então procedeu-se à interpretação visual da imagem, registrando

no filme de poliéster os limites identificáveis das propriedades, além de atualizar-se as

estradas existentes na área de interesse.

Todo o trabalho de confecção do mapa fundiário foi executado na cooperativa,

na presença e com o auxílio permanente dos técnicos que prestam assistência aos

produtores.Por acorreremperiodicamente às diversas propriedades, os mesmos conhecem

a existência de limites, divisões e amembramentos, tornando-se indispensáveis ao

esclarecimentode dúvidase, portanto, à obenção de um produto cartográfico de qualidade

satisfatória.

b) Entrada de dados gráficos no sistema

No SIG desenvolvidopelo INPE, utilizado para estruturar a base de dados deste

estudo, os dados da regiãode interesseficamreunidosem projetos.Um projeto corresponde

a um referencialgeográfico em particular, à escolha do usuário, e compõe-se de diferentes

planos de informação (PI), ou mapas, cada um referido a uma mesma grandeza conforme

a naturezada informaçãoquerepresenta(INPE, 1994) .No projeto criado para o estudo em
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questão adotou-se como referencialgeográfico a malha de coordenadas UTM obtida das

cartas 1:50.000.

A imagem Landsat digital de março de 1992 foi submetida a manipulações de

histogramapara ampliaçãode contraste,com o propósito de melhorar a qualidadevisual da

composiçãocoloridadas bandas 3, 4 e 5, atribuídasrespectivamente às cores azul, verde e

vermelho. Procedeu-se também à codificação da imagem, para reduzir a composição

coloridaa umaúnicabanda, e ao geo-referenciamento das três bandas originais e da banda

codificada com as cartas 1:50.000, obtendo-se assimquatro PI em formato varredura.

Foram aindadigitalizadosquatroPI vetoriais,compostos por polígonos fechados,

representandoo mapa fundiário com os 67 polígonos que compõem a área piloto, o mapa

com os limitesda mesma, o dos limitesdo municípioe o das manchas urbanas, este último

mais como referência para a posterior orientação sobre a área de interesse. Depois da

digitalização dos arcos efetuou-se o ajuste das linhas e a poligonalizaçãopara montar os

polígonos.

Com a finalidade de relacionar o mapa fundiário aos bancos de dados

alfanuméricos, cada polígono do mesmo foi rotulado com o número de matrícula do

respectivo associado na cooperativa. Visto que ocorrem efetivamente casos em que um

produtor cultivamais de uma área, sejapor contratos de arrendamento, parceria ou outras

formasde exploraçãoquaisquer,utilizou-se um dígito decimalapós o número de matrícula

para designarcada uma delas.O rótulo é uma sequênciade caracteres atribuída ao polígono

e que serve como identificador único para a ligação deste com os dados tabulares, onde

estão as informaçõesdescritivas do mesmo. No caso do SIG do INPE, a ligação de um PI

com os bancos de dados é feita sobre o formato vetorial.

Foram digitalizados também outros dois PI vetoriais, compostos de polígonos

abertos, com a representação da rede viária e da hidrografia. Na escala adotada eles

constituemsomentesegmentosde linhas, inexistindoelementos de área, de forma que cada

linha é um polígono distinto ao qual foi atribuído uma classe, de acordo com a feição que

representa.

As curvasde níveldas cartas 1:50.000, com equidistânciavertical de 20 metros,

também foram digitalizadas,constituindo um PI vetorial de categoria MNT. A partir das
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curvas de nível foi interpolada uma grade regular, utilizando-se o método inverso da

distância com peso 2 e amostragem isotrópica por octante e por cota. A grade foi depois

refinada para obter uma imagem do relevo com resolução de 30 m.

c) Montagem dos bancos de dados alfanuméricos

A montagem dos bancos de dados alfanuméricos, contendo as informações

técnicase sócio-econômicasdos produtores,foi realizadano SIG do INPE. A interface para

bancos de dados compatíveiscomdBASEm ou dBASEIV apresenta uma série de funções

para criaçãoe manipulação de bancos, mas a estrutura das tabelas do banco de dados está

restrita a um número máximo de 20 campos, com número de registros dependente da

capacidade do disco rígido.

Em função disso, as informações contidas nos questionários aplicados aos

agricultorestiveramde serprimeiramenteorganizadas e agrupadas conforme a natureza do

assuntoa que se referiam.As menos relevantes foram desconsideradas com o propósito de

reduzir o volume de dados a introduzir no sistema.

Posteriormentecriou-se as estruturas dos bancos, aproveitando a totalidade dos

20 campospossíveis,detinindo-sea extensãoe o formato de cada campo e o ítem a ser nele

armazenado. O primeiro campo de cada banco foi destinado ao número de matrícula dos

associados à cooperativa, que serve de ligação do banco de dados com os polígonos do

mapafundiário.O valor digitado em cada registro desse campo deve ser exatamente igual

ao rótulo atribuído ao polígono correspondente no mapa fundiário, para não inviabilizara

manipulação envolvendo o referido PI e os bancos de dados. O segundo campo foi

reservadoao nomede cadaprodutor e os 18restantes à informaçõespertinentes, referentes

ao ano-saITa1993/94. O preenchimento dos registros foi realizado via teclado.

Dos três arquivos que resultaram dessa etapa, um armazena os dados cadastrais

de cada produtor, outro as informações referentes ao uso do solo e ao rendimento das

culturas na propriedade e um terceiro os valores de fertilidadedo solo, com os resultados

da análise química do mesmo.
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3.2.3.Manipulação dos mapas e bancos de dados

No presente estudo foram realizadas três análises relacionadas ao planejamento

e gerenciamentode recursosem áreasagrícolas,cujos resultados constituem informação de

valor relevante como subsídio à definição de estratégias por parte de cooperativas,

secretarias municipaisde agricultura e outros órgãos ou setores ligados ao tema..

a) Estimativa da necessidade de calcáreo para correção do pH do solo

A opção por efetuar a estimativa da necessidade de calcáreo em detrimento de

outros insumosutilizados nas lavouras deu-se porque na maioria dos solos do Rio Grande

do Sula acidezconstituifator limitantede significativaimportância no desenvolvimentodas

plantas,especialmenteas leguminosas,que são maissensíveisa baixos valores de pH. Sendo

assim,a correção da acidez, através da calagem, é prática fundamentalpara a obtenção de

maioresrendimentos,umavez que neutraliza os efeitos tóxicos do alumínioe do manganês

do solo e provoca uma melhora no ambiente radicular para as plantas absorverem os

nutrientes essenciaisdisponíveis, elevando a disponibilidadede vários desses nutrientes.

A estimativa da quantidade de calcáreo necessária para a correção da acidez do

solo foi baseada no PI do mapa fundiário e no banco de dados de fertilidade do solo

associadoao mesmo.Antes,no entanto, procedeu-se a uma conferência do mapa fundiário

anteriormente elaborado com a finalidadede identificarpossíveis alterações ocorridas nos

limites das propriedades rurais da área piloto. A verificação foi realizada na tela do

computador, mediante a sobreposição do mapa fundiário à banda codificada da imagem

digitale a cada uma das três bandas individuais,com o auxíliodos técnicos que conhecem

a região, efetuando-se as correções necessáriaspor digitalizaçãodireta na tela.

Em seguida, as propriedades rurais da área piloto foram classificadasde 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 não em critérios técnicos mas no

conhecimento da região, onde sabe-se de antemão que os imóveiscom pH superior a 5,5

foram recentemente submetidos à correção da acidez. Sendo assim, nos imóveiscom pH

inferior a 5,5 é que toma-se importante fomentar a calagem para obter um aumento na

eficiência da produção.
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Os dados tabulares recuperados na consulta foram utilizados para estimar a

quantidade de calcáreo necessária à correção da acidez. Considerou-se, para tanto, a área

média cultivada anualmente por produtor e a necessidade de calagem por hectare para

alcançar o pH 6,5, fixado em função das exigênciasdas espécies cultivadas na região, de

acordo com as recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo (1989).

b) Diagnóstico da mata nativa

A vegetação foi mapeada e quantificadaa partir da classificaçãosupervisionada

da imagem digital,utilizando-se o classificadorde máximaverossimilhançagaussiana e as

três bandas. Esse classificador calcula uma função densidade de probabilidade

multidimensional para cada classe fixada e avalia, em cada "pixel" da imagem, a

probabilidade do mesmo pertencer às várias classes, atribuindo-o àquela que resultar na

maior probabilidade calculada. As áreas da imagem utilizadas para o treinamento do

classificador,ou seja,para a estimativados parâmetros da função máximaverossimilhança,

foram escolhidasa campo,com auxíliodos extensionistase da imagemLandsat colorida em

reprodução fotográfica.

A imagem Landsat classificadafoi depois submetida a um cruzamento com a

imagem da área piloto, para a delimitação da área de mata nativa somente na região de

interesse. Para isso, o polígono com os limites da área piloto teve de ser previamente

convertido do formato vetorial para o formato varredura, tendo-se o cuidado de adotar a

mesma resolução da imagemLandsat. O PI resultante do cruzamento foi submetido a um

cálculode áreaspara quantificaçãoda superficieocupada pela mata nativa na área piloto e

depoissuperpostocom o mapa fundiário para a identificaçãovisual das propriedades onde

a ação antrópica sobre a mata nativa foi mais intensa.

c) Identificação das áreas mais sujeitas à degradação do solo

A identificaçãodas áreascom maiorrisco de degradação fisicado solo baseou-se

nos PI do MNT, do mapa fundiário, da mata nativa e dos limitesda área piloto, além do

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

revolvimentodo solo sejaftequenteeacoberturavegetal,vivaou morta, reduzidanamaior
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parte do tempo, ou onde inexistam práticas conservacionistas como a construção de

terraços.

o primeiro passo consistiu em isolar as áreas em função do tipo de manejo a que

estão submetidas. Para isso os polígonos do mapa fundiário foram classificados através de

uma consultaao banco de dadosde uso do solo, criando um PI com aqueles onde se adote,

alémdo terraceamento,práticas de manejo como o plantio direto e o cultivo mínimo.Esse

PI foi então convertidopara o formatovarredura,comumaresolução de 30 m, e superposto

com o mapada mata nativaobtidoda imagemLandsat digital classificada.Obteve-se assim

umPIcom o mapa das áreas semmaiores problemas de conservação do solo, ou seja, com

cobertura vegetal permanente (mata nativa) ou quase permanente e com mínimo

revolvimento do solo.

Em seguida,a partirda graderefinadado MNT, foi feito o cálculo da declividade

em cada "pixel" e seu agrupamento em três classes, quais sejam de Oa 5%, de 5 a 10% e

acima de 10%, gerando um PI com o mapa de declividades.Essas classes representam,

respectivamente,os intervalos de declividaderecomendados para a construção de terraços

de base larga, de base média e de base estreita (Secretaria da Agricultura, 1985). O mapa

de declividadesfoi então cruzado com as áreas bem manejadas para produzir um novo PI

onde constamos imóveissem problemas de conservação do solo e as áreas sob manejo ou

práticas conservacionistas inadequadas subdivididasde acordo com a declividade.



4.RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1.Estimativa da necessidade de calcáreo para correção do pH do solo

A sobreposiçãodo mapafundiárioda área piloto, obtido por interpretação visual

da imagem de outubro de 1990 em reprodução fotográfica, à imagemdigital de março de

1992 evidenciou discordância nos limites de um dos imóveis. A diferença foi confirmada

pelostécnicoslocais,combase em trabalhode campo e no seu conhecimento da localidade,

possibilitandoa execuçãodas correçõesnecessáriasno referidomapa e nos bancos de dados

alfanuméricos a ele relacionados. No total foram individualizados 67 imóveis rurais,

obtendo-se a versão final do mapa fundiário que está representado na figura 4.1.

A utilizaçãode duas imagens orbitais recentes, obtidas em anos e épocas do ano

diferentes,facilitoua identificaçãode variações no uso do solo e a consequente delimitação

das propriedades rurais na localidade de interesse. Isso deve-se ao fato da maioria dos

imóveis serem de tamanho reduzido, onde a necessidade de obter um retomo econômico

que possibilite a sobrevivência dos agricultores induz à exploração intensiva das áreas

aproveitáveis.A possibilidadede obter duas safras anuais com o cultivo de várias espécies

em rotação e sucessão,como a soja e cereais de verão e de inverno, respectivamentemilho

e sorgo e aveia, cevada e triticale, resulta em grande variabilidadee heterogeneidade na

cobertura do solo ao longo do ano. As diferentes intensidades de preparo adotadas pelos

produtoresnas áreas de lavoura, aliadas à ocorrência de outros tipos de exploração, como

a manutençãode pastagenspara pecuárialeiteira,colaboram para acentuar ainda mais essas

características.
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Essa dinâmicade uso verificadana região é responsávelpor respostas espectrais

distintas de uma área para outra em uma época determinada e entre épocas do ano

diferentes,permitindoa identificaçãode contatos entre diferentes classes de uso do solo e,

portanto, o mapeamentodas unidadesprodutivas através do uso de imagens orbitais, como

constatado também por Santos et al (1988), Loch (1990) e Rosa (1990).

No entanto,como discutidoporLoch (1994), para o tamanho médio de 20 h das

propriedades da região estudada, a escala de mapeamento 1:50.000 é inadequada para

embasaro planejamentointra-propriedade, ou seja, não fornece detalhamento que permita

planejar o uso das diferentes glebas de cada imóvel.Para essa finalidadeé melhor efetuar

um mapeamentodetalhadoa partir da estéreo-restituição fotogramétrica, o que, em função

da desatualização das fotografias aéreas existentes, especialmente para zonas onde a

estrutura fundiária é muito variável, exige a realização de um novo vôo fotogramétrico e

implicaem custos elevados.

Assim sendo, apesar de não constituir a solução tecnicamente ideal, o

mapeamento da estrutura fundiária em escalas menores com o uso de imagens orbitais já

representa um grande avanço em relação à situação atual, em que a distribuiçãoo espacial

das unidades produtivas é praticamente desconhecidana maior parte das regiões.

A estimativada necessidade de calcáreo para correção da acidez, efetuada após

a correção do mapa fundiário, está constituída de dois produtos. Um é o cálculo da

quantidade de calcáreo necessária, cujo resultado encontra-se na tabela 4.1, junto com as

informaçõesrecuperadasdo banco de dados de fertilidadedo solo, e o outro é o mapa com

a localizaçãodos imóveisclassificadosde acordo com a disponibilidadede análisequímica

e valores de pH, representado na figura 4.2.

Do total de 67 imóveis apenas 22 dispõem de análise química do solo, 14 dos

quaiscom pH abaixode 5,5. Conformecosnta na tabela 4.1, a quantidade de calcáreo para

suprira necessidadede calagemdos 14 imóveiscompH baixo é de aproximadamente 1.500

toneladas. Como a calagem pode ser feita de uma única vez ou parcelando-se a dose

recomendadadurantevários anos, é necessário levantar primeiro o método preferido pelos

produtores para poder planejar a aquisição do calcáreo. A associação do banco de dados

aomapafundiárionoambientedeumSIGpermiteconhecera localizaçãodessasáreas,de
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forma que a programação do trabalho de campo dos extensionistas para efetuar o

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

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

para a associação de mapas com bancos de dados em SIG.

A localização das áreas sem análise química e as informações a elas referentes

permiteaindaa identificaçãodas propriedades que devem receber atenção especial no que

se refere ao incentivo à realização da análise e correção do pH do solo.
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Tabela4.1.Produtoresda áreapilotocom pH do soloinferiora 5,5 e quantidade de calcáreo
necessária para correção, com base na recomendação de calagempara pH 6,5.

Matricula Produtor Área pH Necessidade Calcáreo

cultivada (ha) calagem(t/ha) necessário (t)

13118 xxxxxxxx:xxxxxx 16,56 5,0 3,7 61,27

13760 xxxxxxxxxxx 90,00 5,3 2,2 198,00

17196.1 xxxxxxxxxx:xxxx 10,00 5,4 2,7 27,00

17196.2 xxxxxxxxxx:xxxx 15,00 5,4 2,7 40,50

17196.3 xxxxxxxxxx:xxxx 10,00 5,4 2,7 27,00

17196.4 xxxxxxxxxx:xxxx 15,00 5,4 2,7 40,50

1917 xxxxxxxx:xxxxxx 6,00 5,0 3,8 22,80

21292 xxxxxxxxxx:xxxx 90,00 5,4 2,6 234,00

23317.1 xxxxxxxx:xxxxxx 18,00 4,9 6,0 108,00

23317.2 xxxxxxxxxxxx 16,00 4,9 6,0 96,00

35306 xxxxxxxx:xxxxxx 1{00 5,0 3,0 42,00

3919 xxxxxxxxxxxxx 43,00 5,0 4,5 193,50

6674 xxxxxxxxxx:xxxx 20,00 4,6 7,2 144,00

9562 xxxxxxxx:xxxxxx 45,00 4,7 6,0 270,00

TOTAL DE CALcÁREo 1.504,57
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Destaca-se que os 45 imóveis sem análise química, que representam

aproximadamente 67% do total dos imóveis da área piloto analisada, constituem uma

proporção demasiadamenteelevadaparaumaregiãode de intensaexploração agrícola como

o Planalto Médio do RS.

o conhecimento da realidade de campo permite afirmar que esse dado não é

representativo. Como a coleta das informações para estruturação do banco de dados foi

efetuadapelostécnicosda cooperativaque assiste os produtores da localidade, em paralelo

com suas atividadesde rotina, é provável que muitos agricultoresjá tivessem no momento

efetuado a correção e, por não disporem mais dos laudos com os resultados da análise

química, ficaram sem esse atributo no banco de dados.

Esse contratempo,todavia,não diminui,e até reforça, o valor do resultado dessa

consulta como indicador de áreas que apresentam algum tipo de problema. Uma vez

conhecidas quais são, pode-se programar com antecedência as visitas dos técnicos para

verificarse ocorreu realmente a falta de análisequímicado solo ou se apenas não existiam

maisas informaçõesdesejadasno momento da coleta para a montagem do banco de dados.

O mesmoprocedimentoadotadocom relação ao calcáreo pode ser repetido para

outros insumos utilizados nas lavouras, estimando-se a quantidade de produto a adquirir

dom base na área plantada em cada imóvel e na previsão da necessidade de insumo por

unidade de área. Isso facilita o gerenciamentodos estoques e a racionalização no uso das

instalações para depósito desses materiais, possibilitandoa redução de custos.

Caso fosselevadaa efeito a estimativa de quantidades de adubo, por exemplo, o

procedimento deveria ser mais criterioso que aquele para a necessidade de calcáreo,

devendo-seconsideraras espéciescultivadasno ciclo anterior, a quantidade de adubo a elas

aplicado e a espécie e a área a ser cultivada na safra em questão.

4.2.Diagnóstico da mata nativa

A data de aquisiçãoda imagemLandsat digital (mês de março) permitiu uma boa

diferenciaçãoentre a matanativae os demaistipos de vegetação 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 km2da área piloto. A distribuição espacial da mata na área de

estudo, obtidada imagemclassificada,está representada na figura 4.3. Percebe-se que, em

geral, ela acompanha os cursos dágua, havendo locais em que sua ocorrência é bastante

reduzida.

A sobreposição do mapa fundiário ao mapa de vegetação possibilita a

identificação dos imóveis onde há possibilidade do tema classificado não representar

fielmente a realidade (setas vermelhas) ou onde a ação antrópica sobre a mata nativa foi

maisagressiva(setas pretas), como mostra a figura 4.4. Ambos constituem informação de

caráter gerencial importante, já que apontam áreas com algum tipo de irregularidade.

As áreascom setasvermelhasdiferem significativamenteda exploração intensiva

característicadas propriedadesruraisda região, onde dificilmenteexistirá uma com a maior

parte de sua superficiecoberta com mata nativa como nessas duas áreas. Convém verificar

a campo a real situação das mesmas. As áreas mais desmatadas indicamos locais onde o

trabalhode conscientizaçãodos produtoresruraise de recuperação da vegetação deverá ser

intensificado, visando reduzir o assoreamento e conservar a qualidade dos mananciais.O

nome e demaisinformaçõesdos proprietáriosdas áreas de interesse podem ser recuperados

através de uma consulta aos bancos de dados, facilitandoa elaboração de estratégias para

abordar o problema levantado.

A escala utilizada no trabalho e a resolução espacial das imagens Landsat não

possibilitam análises mais detalhadas como, por exemplo, o cálculo da área de mata nas

propriedades rurais particularmente pequenas da área de estudo ou da área de mata em

condição de preservação permanente, como comentado também por Lombardi Neto &

Camargo(1992).De qualquerforma,a aplicaçãodescritasalientaalgumasvantagens do uso

de SIG para levantamentosdessetipo, especialmenteno que se refere à rapidez, integração

com outras informações e controle sobre extensões relativamente grandes. Análises em

maiornívelde detalhebaseiam-senos mesmosrecursos, apenas necessitando de mapas base

em escalas maiores, que podem ser obtidos de imagens geradas por sensores de maior

resolução espacial ou por topografia convencional.
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4.3.Identificação das áreas mais sujeitas à degradação do solo

O mapadas áreasque não apresentammaioresproblemasde conservação do solo,

ou seja, com cobertura permanente ou quase permanente do mesmo, sobreposto com o

mapafundiário,está representadona figura 4.5. Esse mapa reúne a área ocupada pela mata

nativae aquelaspropriedadesruraisonde, alémdo terraceamento,outras práticas de manejo

conservacionistas sejam levadas a efeito. Inclui-se aí o plantio direto e todas as formas de

preparo reduzido do solo, que buscam a manutenção da cobertura vegetal morta como

forma de evitar os efeitos destrutivos do impacto direto das gotas de chuva em sua

superflcie.

Verifica-se que apenas 25 dos 67 imóveis, ou seja, 37,3 % das propriedades

analisadas, estão submetidas a sistemas de manejo que proporcionam maior cobertura e

menor movimentação do solo (polígonos totalmente preenchidos de verde). Esse dado

revela uma situação preocupante já que, apesar de existiremtécnicas mais adequadas que

o preparo convencional,a maior parte dos agricultores continua produzindo dentro de um

esquemaque não mantéma produtividadedo solo a longoprazo. Sabe-se que a maioria dos

produtores já adota o terraceamento como prática de conservação do solo, mas ainda são

ftequentesos problemascom erosãohídricadevidoao manejoinadequado entre os terraços,

ocorrendo a perda efetivade solo e de boa parte dos insumos aplicados anualmente.

Afigura 4.6 mostra o mapa com as faixas de declividadede Oa 5%, de 5 a 10%

e acimade 10%,obtidodo MNT gerado comas curvasde nívelda topografia, e a figura 4.7

mostra o resultado do cruzamento do mapa de declividadescom as áreas sob cobertura

vegetal, sobreposto com o mapa fundiário.

O problema do pequeno número de imóveis submetidos a práticas de manejo

conservacionistas é agravado pelo tipo de exploração e pela área reduzida de algumas

propriedades, de forma que a implantação das lavouras muitas vezes desrespeita as

limitações naturais do solo na tentativa de aproveitar ao máximoa área disponível.Como

é visto na figura4.7, alguns imóveissão demasiadamenteestreitos, resultado de sucessivas

divisões,impossibilitandoqualquer sistematizaçãodo terreno para a adoção de um manejo

mais apropriado.
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Uma fonna de definirprioridades para atacar o problema do manejo inadequado

é ordenar os imóveis de acordo com a proporção de áreas declivosas mal manejadas em

relaçãoà sua áreatotal. Define-secomo mal manejadasas áreas declivosasexploradas com

culturasanuaise sob sistemasde manejodo solo que não as protegem do impacto direto da

água da chuva,representadasna figura 4.7 pelas classes de declividade5-10% e >10% nos

polígonos não totalmente preenchidos de verde.

Aquelas unidades produtivas com maior proporção dessas áreas devem receber

atençãoespecialna difusãode técnicasagronômicasapropriadas, uma vez que não dispõem

de locais alternativos para a implantaçãodas lavouras como aquelas onde a proporção de

áreasdeclivosasé menor.Essaspropriedadesprecisam ser trabalhadas no sentido de buscar

alternativasde produçãoque alcancemalto rendimento e propiciemum retomo econômico

satisfatóriosem degradar seus recursos naturais. A diversificaçãoe maior tecnificação das

atividadesé um requisitoque deve ser cumprido, como forma de manter seus proprietários

no meio rural,ocupareficientementesua mão-de-obrae lhes agregar renda. Podem ser boas

opções a pecuária de leite, a suinocultura, a avicultura, a apicultura e a piscicultura,

atividades que a cooperativa local vem fomentando.

A proporção de áreas declivosas mal manejadas pode ser estimada examinando-se

visualmente o mapa da figura 4.7, ou de forma automática, efetuando o cálculo das áreas

de cada classe com o SIG. No presente caso optou-se pela análisevisual, uma vez que a

escalade trabalhoe a resolução de 30 m utilizada não são recomendadas para o cálculo de

valoresabsolutosem imóveistão pequenoscomo os da área piloto, conforme destacado por

Loch (1994) para o mapeamento da estrutura fundiáriade zonas de minifúndio.

Com a localizaçãogeográficados imóveismaisproblemáticosa realização de uma

consultaao banco de dadospossibilitaa recuperaçãodo nomee demaisinformações de cada

produtor, facilitandoa determinaçãode estratégiaspara atacar os problemas de cada imóvel

e metas a atingir, como evidenciadopor Loch (1993).

A primeira vista os produtos gerados nessas três aplicações parecem respostas

facilmente obteníveis por meio de um SGBD convencional, mas a associação dos dados

tabulares a um sistema de referência espacial no ambiente de um SIG traz como uma das

vantagens a possibilidadede visualizar geograficamente os resultados, o que também é



70

ressaltado por Gomes et al (1993), Marques et al (1993) e Sano et al (1993). Além disso,

torna-se possívelo cruzamentodos doistipos de dados. Assim, quando uma consulta é feita

não somente se recupera os dados referentes à condição fixada mas são também

identificados os polígonos correspondentes num mapa, facilitando o reconhecimento e o

planejamento da região enfocada.



5.CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os resultadosdas aplicaçõesrealizadasdemonstraram que um SIG pode ser uma

ferramentamuitoútilno acompanhamento,avaliação e planejamentoda atividade agrícola,

facilitando em grande medida a análise de problemas relacionados à produção pela

possibilidade de armazenar, consultar e integrar dados de diferentes anos, formatos e

ongens.

A utilização de imagensorbitais para o mapeamento da estrutura fundiáriae da

mata nativa demonstrou que os produtos de sensoriamentoremoto constituem uma fonte

de informaçãopara atualizaçãode dados geo-referenciados rápida e razoavelmente segura,

desdeque acompanhadosde um adequado controle de campo e respeitadas suas limitações

para com a escalaadotada.Para finsde planejamentono nível de detalhe considerado neste

trabalho, as imagens podem significar sensível redução no custo de atualização e/ou

confecção de uma base cartográfica. São também ferramentas especialmente úteis no

monitoramentode temas da superficieterrestre com grande variação temporal, permitindo

o registro da dinâmicadas alterações na ocupação do solo e sua utilização no SIG.

Os maioresganhos verificadosno uso de um SIG para produzir as informações

de interesse no presente estudo referem-se à velocidade na obtenção das respostas desejadas

e à associação das mesmas a uma posição no espaço. Além da possibilidade de visualizar

a abrangência e a intensidadede um fenômeno estudado, a disponibilidadeda informação

geo-referenciadapara consultastraz aindabeneficiosquando da eventual substituição de um

profissionalque atua no planejamentolocal. O registro da informação não fica mais restrito

apenas ao conhecimento de campo que esse profissional dispunha, facilitando o

reconhecimento da região por parte do substituto porque grande parte dos dados está

armazenada no sistema.

O funcionamento adequado do sistema necessita de uma base de dados

previamenteestruturada,quepoderepresentarinvestimentosrelativamenteelevadosmas,
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em contrapartida, é facilmenteatualizávele permite a realização de um grande número de

análises sobre a região de interesse. No caso dos dados alfanuméricos é recomendável

efetuar a criação, preenchimento e atualização dos bancos de dados com um SGBD, de

forma a se disporde maior número de recursos de edição, e somente depois de elaborados

utilizá-Iospara consultas com o SIG.

Em estudos futuros é interessante testar o desempenho de um SIG para uma

região maior, ampliando a base de dados para os limites do município ou dos vários

municípios vizinhos, já que sua eficiência foi comprovada em extensões como a área

estudada.Outro itema dedicarespecialatençãoé a identificaçãodo tipo de informação mais

importante para diferentes níveis de detalhamento, podendo-se contemplar a criação de

bancos de dados diferenciados para os níveis hierárquicos de imóvel rural, de localidade

onde os imóveis se situam, de município e de região sob a influência do agente de

planejamento interessado.

Quanto à escala de mapeamento, em casos em que o tamanho médio de

propriedadefor semelhanteao da regiãoestudada,recomenda-seum mapeamento em escala

1:10.000ou maior. Uma alternativa às fotografias aéreas para essa finalidadeé o emprego

de imagens orbitais de maior resolução espacial, que podem representar soluções

satisfatórias.
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