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I

O trabalho

O trabalho é um dos fatores mais importantes para o aprendizado, para que possamos nos sentir
liteis, pois sem ele a vida fica mondtona sem sentido, sem explicagdo.

A ociosidade é caracteristica dos fracos, porque quem ndo tem iniciativa propria, dentro de si, se
enche de angiistia, dd ouvidos aos maus pensamentos, se torna uma pessoa amarga, sem objetivos, sem
motivos para viver. E como conseqiiéncia surge as mds palavras e atitudes.

Por isso dé valor a tudo que lhe for dado como responsabilidade, porque o trabalho enobrece, nos
torna mais proximo de Deus, nos dd maior capacidade de entendimento, raciocinio e ativa a inteligéncia.

Ndo se deve portanto, reclamar, menosprezar o trabalho que é de sua responsabilidade, valorize-o,
porque por menor que seja a sua _fungdo, somente vocé pode realiza-la e na verdade se vocé para e pensar um
pouco, vocé ndo trabalha para os outros, ou é empregado, funciondrio, na verdade vocé trabalha é para si
mesmo.

Porque a principal pessoa a ser beneficiada com o trabalho que vocé realiza é vocé mesmo.

Portanto seja sempre alegre, realize suas fungdes com boa vontade, evite se “pré-ocupar” com os
problemas que surgem em seu caminho, pois se eles lhe foram apresentados é porque vocé tem capacidade de
resolve-los, e com paciéncia, calma e trangiiilidade, a resolucdo serd mais fdcil, porque Deus ndo seria tdo
injusto com seus filhos, o que Ele quer é que seus filhos possam crescer e aprender.

Seja otimista, alegre, confiante em Deus e em vocé mesmo, para que vVocé possa também confiar nas
pessoas que te rodeiam.

Sorria, pois o sorriso é um bdlsamo, como Lair Ribeiro mesmo disse: ‘Sorria, mesmo que seja por

economia’.

Glducia de Mello Peld
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1. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade
espacial da fertilidade e de propriedades fisicas do solo, em 4rea irrigada sob sistema de pivo
central cultivado com culturas anuais em plantio direto, com o intuito de verificar as
conseqiiéncias do uso intensivo do solo com irrigagc@o, buscar solu¢des para melhor utilizacao
de insumos e da dgua de irrigacdo, e subsidiar o mapeamento em diferentes zonas de manejo.
O estudo foi realizado no municipio de Coldombia (SP), num pivo central de 65ha, cujas
coordenadas geograficas sdo: latitude 20°16°09”S e longitude 48°40°43”W, em LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico, textura média. As amostras de solos georreferenciadas foram
coletadas em duas profundidades (0-0,2 e 0,2-0,4m) e analisadas quanto ao pH em CaCl,, H +
Al, matéria organica, Presina, cdlcio, magnésio e potdssio, e micronutrientes: boro, cobre, ferro,
enxofre, manganés e zinco; sendo calculados: soma de bases (SB), CTC, V%. Foram
realizadas também andlises de granulometria e densidade de particulas. Nas profundidades de
0-0,05 e 0,20-0,25m analisou-se: densidade do solo, porosidade total, micro e
macroporosidade; sendo a umidade atual realizada somente na profundidade de 0-0,05m. A
andlise da dependéncia espacial foi realizada por meio do ajuste dos dados ao variograma
experimental e da interpolacdo de dados através da krigagem ordindria, visando definir o
padrdo espacial das varidveis estudadas. Com base nos mapas obtidos foram estabelecidas
zonas de manejo da fertilidade do solo e dos parametros fisico-hidricos para manejo da

irrigacdo. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que mesmo em drea restrita como



a do pivd central, ocorre variabilidade espacial tanto das caracteristicas quimicas quanto
fisicas. Os atributos quimicos e fisicos do solo apresentaram dependéncia espacial de média a
forte. A dependéncia espacial dos atributos quimicos variou de 86 a 700m superficialmente e
de 113 a 533m em subsuperficie. No manejo da fertilidade deve-se levar em consideracdo a
dependéncia espacial até a distancia de 86m. A dependéncia espacial dos atributos fisicos
variou de 207 a 714m. No manejo das varidveis fisicas do solo deve-se levar em consideracao
a dependéncia espacial até a distancia de 207m. Existe grande relacdo entre os teores de bases
trocaveis e o teor de argila do solo. Considerando a necessidade de fertilizacdo do solo é
possivel estabelecer quatro regides de aplicacdo a taxas varidveis. O teor de argila e a umidade
do solo possuem variabilidade e dependéncia espacial, € interessante que se estabeleca pelo
menos duas zonas de manejo da irrigagdo. A andlise espacial foi uma ferramenta util para

detectar e estabelecer parametros de planejamento da fertilizagdo e irrigacao.

Palavras-chave: geoestatistica, variabilidade espacial, fisica do solo, quimica do solo, zonas

de manejo.



SOIL MAPPING OF ATRIBUTES TO AIM IRRIGATION PLANNING UNDER
CENTRAL PIVOT. Botucatu, 2007. 118 p.
Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem) — Faculdade de Ciéncias
Agronomicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: GLAUCIA DE MELLO PELA
Adviser: CELIA REGINA LOPES ZIMBACK

2. SUMMARY

The aim of this work was to determine the spatial variability of fertility
and physical properties of the soil, in an irrigated area under central pivot system cultivated
with annual cultures in no tillage system, to verify which are the possible influences that the
intensive soil use with irrigation causes, to looking for solutions to improve the input and the
irrigation water use, and to enhanced the plotting in different control zones. The study was
accomplished in Colombia's Municipal district (SP), with geographical coordinates: latitude
20°16°09”S and longitude 48°40°43”W, in a loamy dystrophic Red Latosol. The
georeferencing soil samples were collected at two depths (0- 0.20 and 0.20-0.40 m) and were
analyzed by pH (CaCl,), H + Al, MO-organic matter, P,, Ca, Mg, K, SB, CTC, V%, B, Cu,
Fe, S, Mn, and Zn. Were determined granulometry, soil density and particles density, total
porosity, micro and macroporosity. The spatial analysis dependence was realized through the
data adjustment to experimental variogram and ordinary kriging interpolation, aiming to
define the standard space of the studied variables. Based in this maps, were established soil
fertility handling control zones and of the physics parameters for irrigation handling. Using
obtained results, it is possible to conclude that: even in a restricted area as the central pivot
occurs spatial variability as much the chemical how much the physical characteristics; the
chemical and physical attributes of the soil presented strong spatial dependence; the spatial
dependence of the chemical attributes varied from 86 to 700m superficially and from 113 to
533m subsuperficially, to concluding itself that in the fertility handling it should considering
the distance from 86m; the spatial dependence of the physical attributes varied from 207 to
714m, concluding itself that in the soil physical variables handling it should considering the

distance from 207m; there is great relation among contents of exchangeable bases and the soil



clay content. Considering the soil necessity of fertilization its possible to establish four
application regions at variable rates; the clay content and the soil humidity have variability and
spatial dependence and it is interesting to establish at least two irrigation control zones; the
spatial analysis was an useful tool to detect and to establish fertilization and irrigation

planning parameters.

Keywords: geostatistics, spatial variability, soil physics, soil chemistry, control zones.



3. INTRODUCAO

Os problemas advindos do uso irracional dos recursos naturais tém
despertado cada vez mais interesse de estudiosos e pesquisadores do mundo inteiro. Devido a
esta crescente preocupacdo, t€ém-se estudado a melhor forma de adequagdo dos possiveis usos
da agricultura as caracteristicas naturais, utilizando-os de maneira menos agressiva, com
prejuizo minimo para o equilibrio dos ecossistemas naturais.

A degradacao do solo por erosdo acelerada causa impacto irreversivel
sobre a qualidade do ambiente. Portanto, a poluicdo das dguas superficiais por sedimentos, em
conjunto com a contaminagdo das dguas subsuperficiais por lixiviagdo de nutrientes e
agroquimicos, constituem duas grandes preocupacdes ambientais da atualidade. Para a solucgdo
destes e de vdarios outros problemas torna-se necessario aplicar o planejamento sustentdvel,
baseado na viabilidade econdmica, que seja ambientalmente correto e socialmente justo.

Neste contexto, para ser competitivo no mercado, € necessario
aumentar a produtividade, aplicando corretivos e fertilizantes em quantidades adequadas, com
conseqiiente reducdo de custos e que a0 mesmo tempo conserve a fertilidade do solo.

As perspectivas para o uso e ampliagdo da drea irrigada brasileira sdo

promissoras, primeiro pela disponibilidade de rios, nascentes e cursos d’agua e depois, porque



o aumento da produtividade justifica esse investimento. A importancia das dreas irrigadas
pode ser verificada pela andlise de informacdes sobre a superficie e produgdo agricola colhida
anualmente no mundo, dados do ano 2000, mostraram que somente 18% de toda a drea
cultivada, ou seja, 275 milhdes de hectares, foram cultivados sob irrigacdo, e a producdo
colhida nestas dreas corresponderam a 42% da produgdo total mundial (CHRISTOFIDIS,
2002). No Brasil, de acordo com dados da ABIMAQ/CSEI (Associacao Brasileira da Industria
de Méaquinas/ Camaras Setoriais de Equipamentos de Irriga¢do) de dezembro de 2001, a drea
total cultivada foi de 38,3 milhdes de hectares, sendo somente 2,95 milhdes de hectares
irrigados, que corresponde a 7,7% da drea cultivada, mas foi responsdvel por 35% da producio
agricola nacional. Por isso, a irrigac@o € estratégica para consolidar a participacdo comercial
do Brasil em mercados altamente competitivos e melhorar os niveis de renda e emprego no
meio rural e nos setores urbano-industriais, que estdo vinculados ao complexo de atividades da
agricultura irrigada. E parte estruturante do agronegécio que faz crescer a economia do pas.

Fica cada vez mais importante o conceito de ndo considerar somente a
produtividade das lavouras, mas crescendo o da sobrevivéncia pelo adequado uso do capital,
gestdo e modernas tecnologias, onde se encaixa muito bem o pivd central, responsdvel pela
garantia de até trés safras anuais com o plantio de culturas produtoras de graos, dependendo do
ciclo, bem como pela producdo pecudria. Dentre os vdrios tipos de irrigacdo utilizados no
Brasil, 50% do total € realizado por superficie e inundacdo, e 21% € por pivd central.
Infelizmente a efici€éncia no uso da dgua em sistemas por superficie ou inundacdo é muito
baixa, e o estudo do aproveitamento da dgua aplicada em sistemas de irrigacdo € base
necessaria para se racionalizar o consumo de 4gua, que é um recurso natural de extrema
importancia, necessitando ser mais bem utilizado para que no futuro tenhamos acesso a
quantidades suficientes de dgua.

Torna-se necessdrio, no planejamento sustentdvel, o levantamento das
caracteristicas dos solos envolvidas nos mecanismos de retencdo e movimentacdo de dgua no
solo, de modo que, possa ser avaliado e previsto o fluxo de dgua na bacia hidrogréfica,
visando técnicas e manejos que promovam a maior permeabilidade dos solos, bem como o
armazenamento da d4gua no solo por mais tempo possivel.

De um modo geral, com a melhor adequagdo das propriedades fisico-

hidricas dos solos, tais como, porosidade e densidade do solo influenciam positivamente para



aumento da infiltracdo de dgua no solo, os rios t€ém sua vazao regularizada, promovendo maior
fluxo nos periodos de seca e controlando o excesso de dgua nos periodos de maior
precipitacdo, evitando enchentes.

Com relagdo as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, hd de se
considerar também a interferéncia do plantio direto, ou seja, a influéncia na disponibilidade
dos nutrientes no solo e no comportamento fisico, devido as diferencas nas praticas de manejo,
tais como a auséncia de incorporacdo dos corretivos, o acimulo de vegetais na superficie do
terreno e as adubagdes superficiais, associadas ao uso da irrigacao.

Com o advento de novas tecnologias, o uso da agricultura de precisdao
estd se tornando cada vez mais acessivel, servindo como ferramenta para aperfeicoar e facilitar
o estudo na realizacdo do planejamento agropecudrio.

O conhecimento da variabilidade espacial por meio da utilizagdo de
técnicas geoestatisticas, dos fatores que influenciam a produtividade das culturas é um dos
alicerces da agricultura de precisdo, o monitoramento localizado de insumos reduz
desperdicios e conseqiientemente aumenta os lucros além de manter a qualidade do meio
ambiente. Levando-se em consideracdo a variacdo dos ambientes e a caréncia de informagdes
detalhadas para a aplicacdo da agricultura de precisdo, € essencial a realizaciao de estudos, de
forma a obter conhecimento sobre a variabilidade espacial de diferentes propriedades do solo,
que influenciam direta e indiretamente nos fatores de produgdo das culturas.

O presente trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade
espacial de atributos quimicos e fisicos do solo, em drea irrigada sob sistema de pivd central
cultivado com culturas anuais em plantio direto, para verificar quais as conseqiiéncias do uso
intensivo do solo com irrigagdo, com o intuito de buscar solugdes para melhor utilizagdo de

insumos e da dgua de irrigacdo, e subsidiar o mapeamento em diferentes zonas de manejo.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia da variabilidade espacial para agricultura de precisao

O conhecimento da variabilidade espacial dos solos datado desde o
inicio do século XX, no qual trabalhos de Mercer e Hall (1911) e Vieira et al. (1983)
mostraram a ocorréncia de dependéncia espacial em experimentos de campo, porém a
inexisténcia de estudos matematicos aplicados a esse fim, terem favorecido a permanéncia do
uso da estatistica cldssica por longo tempo. Somente em 1963, Matheron (1963) estabeleceu
os principios da geoestatistica, primeiramente com aplicacdo voltada a mineragdo, com
objetivo de melhor localizar as minas para explora¢do. Gongalves (1997) descreveu ainda que
somente apds o trabalho realizado por Beckett e Webster (1971) foi despertado o interesse
pela variabilidade espacial em solos.

Reichardt et al. (1986) realizaram revisdo bibliografica mostrando os
trabalhos mais relevantes, tanto no exterior, como no Brasil para a aplicagdo do estudo da
variabilidade espacial buscando desmistificar a dificuldade deste estudo, até entdo muito
pouco conhecido no pais, bem como destacar a importancia e sua aplicagdo pritica em
pesquisas. Estes autores relataram também que se tornava cada vez mais necessdrio considerar

a variabilidade em trés dimensdes, em todas as dreas da Ciéncia do Solo: fisica, quimica,



fertilidade, conservacdo, etc., uma vez que tinham aumentado as exigéncias para a manutencao
de altos niveis de produtividade nas culturas.

A partir do desenvolvimento das técnicas estatisticas para andlise de
dados georreferenciados, ou seja, da geoestatistica, observou-se um grande avanco nos estudos
das propriedades de solos que antes eram dificeis de serem calculados. Segundo Hamlett et al.
(1986), citado por Gongalves (1997) as andlises estatisticas tradicionais, baseadas na
independéncia dos dados, tém sido substituidas por andlises espaciais, as quais consideram as
correlacdes entre observacdes vizinhas. Gragas a essa técnica atualmente temos muitos
pesquisadores inseridos em vdrias dreas do conhecimento, podendo ser encontrado grande
nimero de trabalhos. Cichota e Jong van Lier (2004) ressaltaram a importancia do estudo da
variabilidade espacial, principalmente na determina¢do do nimero e espacamento adequado de
amostras para que sejam representativas das propriedades de solo, demonstrando que a andlise
da existéncia e do padrao de dependéncia espacial proporciona o estudo do comportamento
das varidveis no espaco, bem como permite uma exploracdo mais adequada dos resultados.

O manejo regionalizado do solo e da cultura € parte integrante de um
sistema de agricultura de precisdo, o qual envolve conceitos de uso de informacdes
geograficas sobre a variabilidade de propriedades locais e climdticas em uma &area. A
agricultura de precisdo aborda decisdes sobre o manejo de culturas e residuos, selecao de
sementes e cultivares e aplicacdo de dgua e drenagem (MULLA; SCHERPERS, 1997),
crescimento da cultura e nutrientes do solo (VERHAGEN; BOUMA, 1997), propriedades
fisicas, quimicas e hidricas do solo, incidéncia de pragas e doencas e produgdo das culturas
(CAHN et al., 1994).

O uso de técnicas de geoprocessamento, aliada as andlises para o
conhecimento da variabilidade espacial do solo auxilia na avaliagdo da distribuicdo das
propriedades do solo em um campo ou numa bacia hidrogréfica, sendo importante para o
refinamento das prdticas de manejo e para a avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a
qualidade ambiental. Esta tecnologia torna possivel a realizacdo de andlises complexas, por
meio da possibilidade de integracdo de dados de diversas fontes e da criagdo de um banco de
dados georreferenciados. Distribui¢cdes espaciais de diferentes varidveis podem ser
visualizadas e manejadas usando Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Ainda sdo

poucos os trabalhos nesta drea para as condi¢gdes brasileiras; os bancos de dados disponiveis
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ndo possuem o detalhe exigido para que se possa implantar um programa de agricultura de
precisdo e/ou irrigacdo de precisdo, além do que o custo desta tecnologia ainda € muito alto
para nosso pais, apesar de possuir areas com potencial de uso desta técnica.

E importante conhecer a variabilidade espacial de propriedades fisico-
hidricas e de fertilidade do solo para irriga¢do e subdivisdo dos solos para que se possa fazer
distincdo entre estes. O conhecimento da natureza das propriedades fisicas € necessario para
elaboracdo de projetos racionais de irrigacdo, considerando a facilidade com que a dgua pode
se mover no solo e sua disponibilidade para as plantas. Aeracdo e porosidade também sdo
importantes para melhor planejar e dimensionar irrigagdo e drenagem. Também os parametros
como densidade de particulas, capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
porosidade, umidade do solo e disponibilidade de &4gua para planta, normalmente sao
determinados no laboratério e a infiltragdo de dgua no solo é determinada no campo para
oferecerem subsidios de planejamento da irrigagdo. O conhecimento da distribuicdo das
propriedades do solo em campo e numa bacia hidrografica € importante para o refinamento
das préticas de manejo e para a avaliagdo dos efeitos da agricultura sobre a qualidade
ambiental (CAMBARDELLA et al., 1994), e tém importancia também em cartografia
pedoldgica e no uso do solo (BERG; KLAMT, 1997; BURROUGH, 1987a; BECKET;
WEBSTER, 1971).

A agricultura de precisdo tem sido adotada por muitos grupos
diferentes, incluindo fabricantes de equipamentos e mdquinas, fornecedores de insumos,
companhias de sementes, consultores agrondmicos, cientistas de universidades e produtores
como um caminho para melhorar o retorno econdmico da atividade agricola (RUNGE;
HONGS, 1999). Um bem sucedido sistema de manejo em agricultura de precisdao € aquele no
qual as limitagdes para a producdo das culturas e para a protecdo ambiental podem ser
identificadas, caracterizadas e manejadas em tempo e local adequados. Programas de
agricultura de precisdo baseados somente em resultados de andlises quimicas do solo podem
ndo ser suficientes se as maiores limitagdes para o desenvolvimento das culturas forem a dgua
disponivel no solo, a falta de aeracdo ou a competicdo de plantas daninhas (MULLA;

SCHERPERS, 1997).
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Para a implantacdo de um sistema de agricultura de precisio, Karlen

et al. (1999) recomendaram a integracdo de trés elementos:

1. capacidade de posicionamento;

2. mecanismo em tempo real para controlar nutrientes, agrotéxicos, sementes, dgua ou
outros fatores de produgao;

3. bases de dados ou sensores que fornecam informagdes necessdrias para identificar
respostas da cultura ao insumo para as condi¢cdes em locais especificos.

Estas vdrias tecnologias proporcionam o desenvolvimento da
agricultura de precisdo, porém € o conhecimento e o entendimento da variabilidade espacial e
temporal dos atributos dos solos e das plantas e suas relagcdes, bem como a possibilidade de
manejar essa variabilidade, que viabilizam a aplicacdo dos conceitos da agricultura de
precisdo. Coelho (2003) descreveu as diferentes etapas que compdem a agricultura de
precisdo: identificagdo da variabilidade; caracterizacdo da variabilidade; identificacdo do (s)
principal (is) fator (es) limitante (s); desenvolvimento do plano de acdo; manejo da
variabilidade; e avaliacdo econdmica e ambiental.

Em analise detalhada da literatura existente, Webster (1985) mostrou
que um numero grande de métodos foi desenvolvido para avaliar a variabilidade espacial das
propriedades do solo. O método mais importante mencionado inclui andlise de variancia para
amostragem, através de grupos que podem mostrar a distribui¢do da variancia ao longo de um
incremento da escala espacial, considerando a variancia de amostras georreferenciadas em
uma linha ou grid ou em amostragem ligeiramente irregular.

Os questionamentos acerca da possibilidade de implantacdo da
agricultura de precisdo no Brasil sdo freqiientes, em func@o dos seus custos e de sua alta
sofisticacdo em relacdo ao atual nivel educacional do agricultor brasileiro, quando comparado
com o de paises desenvolvidos onde a agricultura de precisdo ja vem sendo praticada. Pode-se
dizer que muitas das técnicas da agricultura de precisdo podem ser perfeitamente adaptadas
para as condicOes da agricultura brasileira. Baseado nisto Coelho (2003) descreveu algumas
razdes para explicar esse fato, dizendo que grandes investimentos foram feitos até hoje no
sentido de atender as indagagdes dos fatores limitantes da produtividade e que com a

agricultura de precisdo pode-se encontrar respostas que até entdo ndo estavam presentes nos
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questionamentos. Por mais que o conhecimento do manejo das principais culturas venha
ocorrendo de forma organizada e haja incorporagdo rapida das inovacdes tecnoldgicas, ainda
faltam ferramentas que auxiliem no entendimento dos fatores que comprometem a
produtividade. Por outro lado, sabe-se que no Brasil, o banco de dados para se implementar e
aplicar estudos com agricultura de precisdo e informagdes histéricas sdo incipientes, ou
inexistentes, o que ocasiona a dificuldade de se realizarem estudos mais detalhados.
Principalmente em decorréncia da falta de estagdes meteoroldgicas para fornecimento de
informagdes e mapeamento das condi¢des climdticas, como o balanco hidrico, dados de
temperatura, estimativa de chuvas maximas dentre outros, auséncia de mapas de solos, que
caracterizam glebas dentro de cada propriedade, pois se sabe que diferentes classes de solos
permitem manejo diferenciado, e a agricultura de precisdo € a ferramenta que estava faltando
para fazer com que estas aplicagdes ficassem cada vez mais acessiveis e disponiveis a maior
nimero de pessoas, bastando somente reconhecer que o investimento nesta drea pode trazer

grandes resultados tanto econdmicos quanto ambientais e sociais.

4.2 Geoprocessamento aplicado no mapeamento de dados georreferenciados

O termo geoprocessamento denota uma disciplina do conhecimento
que utiliza técnicas matemdticas e computacionais para o tratamento de informagdes
geogréficas. Esta tecnologia tem influenciado de maneira crescente as dreas de cartografia,
andlise de recursos naturais, transportes, comunicac¢des, energia, planejamento urbano e
regional (CAMARA; MEDEIROS, 1998). Outra definicio muito similar é descrita por
Moreira (2005): “Geoprocessamento pode ser entendido como a utilizacdo de técnicas
matemadticas e computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fendmenos
geograficamente identificados ou extrair informacdes desses objetos ou fendmenos, quando
eles sdo observados por um sensor”.

No Brasil, a introdugdo do geoprocessamento teve inicio nos anos 80,
a partir de esforcos do professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), que em 1982 trouxe ao Brasil o Dr. Roger Tomlinson, responsdvel pela
criacio do primeiro SIG denominado “Canadian Geographical Information System”

(MOREIRA, 2005).
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As aplicacdes do geoprocessamento na agricultura s@o indmeras:
facilitar o trabalho no campo, tanto na execugcdo de demarcagdes de dreas e distribuicao
adequada das areas para melhor planejamento das praticas de manejo, monitorar a producdo, a
fertilidade do solo, as perdas de insumos, o controle de pragas e doencas, além de ser uma
ferramenta para aplicacdo do planejamento econdmico na administracdo da empresa
agropecudria.

Neste contexto, as tecnologias de informacdo geografica - SIG, GPS
(Sistema de Posicionamento Global), imagens de satélite - estdo chegando as méaos de
governantes e administradores publicos para que eles possam tomar decisdes mais corretas
sobre politicas e planos que privilegiem a solucdo de problemas que afligem a populacio.
Tornar mais conhecidas as tecnologias de informagdo geografica como o sensoriamento
remoto, cartografia digital, GPS e o SIG parece ficil, com a globalizacdo da economia. Mas
apenas nos ultimos anos, o Brasil e outros paises da América Latina tém acordado para
investir em mapeamento e construcdo de sistemas de informagdes geogrificas digitais. No
Brasil cresce a participagdo do setor privado, que ao lado do setor publico tem ajudado a
alavancar projetos de vigor (GRANEMANN, 1997).

A informacdo geogrifica apresenta uma natureza dual: um dado
geografico possui uma localizacdo geogréfica, expressa em coordenadas em um espaco
geogréfico, e atributos descritos, ou valores de dados amostrais, que podem ser representados
num banco de dados convencional.

De posse de dados georreferenciados, pode-se fazer o processamento
dessas informagdes de varias maneiras. Os fendmenos geograficos, ao se distribuirem sobre a
superficie da Terra estabelecem padrdes de ocupagdo. Ao representar tais fendmenos, o
geoprocessamento procura determinar e esquematizar os mecanismos implicitos e explicitos
de inter-relacOes entre eles. Camara e Medeiros (1998) descreveram os vdrios padroes de
inter-relacdo que podem assumir diferentes formas como, por exemplo: correlacdo espacial,
temdtica, temporal ou topoldgica. Ainda destacaram que o objetivo principal do
geoprocessamento € fornecer ferramentas computacionais para que os diferentes analistas
determinem a evolug@o espacial e temporal de um fendmeno geogréfico e as inter-relagdes
entre diferentes fendmenos. E neste ponto que a geoestatistica, toma grande relevancia devido

a sua grande capacidade de proporcionar a andlise espacial de dados georreferenciados, e com
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uso de interpolacdes adequadas, realizarem o mapeamento de dreas, que tem aplicacdes na
agricultura.

Os tipos de dados para se realizar a produ¢do de um mapa podem ser
oriundos de inimeras fontes e o entendimento da tecnologia de geoprocessamento requer uma
descricdo dos diversos tipos de dados utilizados em SIGs e de suas representacdes
computacionais.

O SIG € atualmente uma ferramenta muito util para uso em
planejamento ambiental e urbano, andlise e armazenamento de informacdes, organizacdo de
dados e tem-se tornado uma ferramenta de multiplas aplicacdes. Se tornou um marco para o
uso adequado e otimizacdo do geoprocessamento que pode ser empregado nas mais variadas
atividades empresarias, tais como, econdmicas, governamentais, ambientais, com vistas para o
uso agricola e preservacdo ambiental, para um melhor uso dos recursos naturais e a
manutencio destes.

A tomada de decisdo que envolva interacdes complexas entre
diferentes recursos naturais e a sociedade, em relagdo aos processos de desertificacdo, erosiao
(principalmente em solos agricolas), monitoramento de espécies em extin¢do, chuvas 4cidas,
poluicdo das dguas, contaminacdo de aqiiiferos e solos, mudangas climédticas globais, entre
outros. O mapeamento e monitoramento de tais mudangas, bem como para o planejamento e
mapeamento de respostas apropriadas sdo necessarios programas que possam capturar e
armazenar informagdes sobre os recursos naturais existentes, usando a tecnologia espacial
disponivel (satélites de sensoriamento remoto) e SIGs (MIRANDA, 2005).

SIGs sdo sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados
espacialmente que manipulam dados de diversas fontes, mapas, imagens de satélites, cadastros
e outros, permitindo recuperar e combinar informagdes e efetuar os mais diversos tipos de
andlise (ALVES, 1989). SIG € um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e visualizar dados do mundo real (BURROUGH, 1987b). De acordo
com Camara e Medeiros (1998) o termo SIG refere-se aqueles sistemas que efetuam
tratamento computacional de dados geogréficos. Um SIG armazena a geometria e os atributos
dos dados que estdo georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre e numa
projecado cartografica qualquer. Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal

caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. Estas defini¢Oes
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de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e visOes possiveis desta
tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo. A caracteristica
fundamental de um sistema de geoprocessamento ¢ sua faculdade de armazenar, recuperar e
analisar mapas num ambiente computacional. Um mapa é uma representacdo gréifica de
fendmenos geogrificos, geralmente em uma superficie plana. No ambiente computacional, a
no¢do de mapa deve ser estendida para incluir diferentes tipos de dados geograficos, como
imagens de satélite e modelos numéricos de terreno (MNTs) (CAMARA:; MEDEIROS, 1998).

Um SIG é formado basicamente por dois grandes conjuntos de
informagdes: um banco de dados espaciais (graficos) e um banco de dados de atributos (ndo
graficos). O banco de dados espaciais € uma cole¢do de mapas e informagdes armazenadas na
forma digital e georreferenciadas para que haja sobreposi¢do exata de vdarios “layers”ou
planos de informacdes (PIs). Isso pode ser feito com a ajuda de vérias ferramentas adicionais
que usam a cartografia, um conjunto de softwares e um hardware compativel para o
armazenamento € o processamento de todas as informacdes. O banco de dados de atributos
que sdo dados quantitativos, tais como populagdo, dados econdmicos dentre outros.
Geralmente € representado na forma de tabelas (séries estatisticas) cujos valores sdo
classificados e mapeados na forma de cartogramas. Os dados qualitativos sdo produzidos a
partir de fotointerpretag¢do, sensoriamento remoto e trabalho de campo (uso do solo, cobertura
vegetal, etc.) (CALIJURI, 1995).

O SIG tem como objetivos adquirir, armazenar, combinar, analisar e
recuperar informagdes codificadas espacialmente; integrar, numa unica base de dados,
informacdes espaciais provenientes de variadas fontes de dados: mapas analégicos, fotografias
aéreas, imagens de satélite, dados censitdrios, dados de campo, combinar as informagdes por
meio de algoritmos de manipulacdo, para gerar mapeamentos derivados; e, reproduzir,
visualizar e plotar o contetido da base de dados geocodificada (CASTRO, 1996).

O SIG € formado por um ou vdrios programas aplicativos que devem
possuir os seguintes médulos: 1. entrada e edicdo — selecdo dos dados a serem manipulados e
insercdo de novos dados no sistema; 2. conversio — transformagdo de formatos 3.
armazenamento e gerenciamento da base de dados; 4. manipulacdo e andlise — geracdo de

novos PIs a partir de operacdes de combinagdo de um ou mais Pls; 5. apresentacdo e saida —
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geracdo de documentos cartograficos e fungdes de visualizagdo (MEDEIROS; TOMAS,
1994).

Muitos programas encontrados no mercado tais como, banco de
dados, planilhas eletronicas, pacotes para desenho auxiliado por computador (CAD —
Computer Aided Design), permitem trabalhar com informagdes georreferenciadas, porém estes
programas nao sdo considerados SIGs porque nao conseguem armazenar as relagdes existentes
entre as entidades ou elementos graficos de um mapa, denotada como relagdes topoldgicas. Na
verdade os CADs sa@o ferramentas que podem ser utilizadas em conjunto para a execugdo de
um SIG (MEDEIROS; TOMAS, 1994; CASTRO, 1996).

Segundo Miranda (2005) o SIG pode ser associado a uma ciéncia da
informacdo espacial como a geoestatistica, por exemplo, encontrando suporte no fato de o SIG
ser cada vez mais usado como modelador acessivel do que existe no mundo real. Possibilitar
respostas as muitas questdes acerca de relagdes espaciais e fendmenos geograficos, em virtude
do fato descreveu ainda que as dreas de aplicacdes sejam intimeras, tais como, agricultura,
botinica, economia, sensoriamento remoto, ecologia, geologia, geografia, entre outros, e
afirmou que nem tudo o que um SIG pode fazer nas dreas de modelagem e andlise espacial
estd delineada, € valido afirmar que dos sistemas disponiveis, sempre sdo descobertas novas
funcdes, ou seja, hd uma constante evolucao.

Moreira (2005) descreveu que existe no mercado uma infinidade de
programas computacionais adaptados a vdrias aplicacOes, inclusive nas ciéncias agrdrias.
Apresentou os principais SIGs disponiveis no mercado e suas caracteristicas, sendo que se
pode citar o SIG/IDRISI Data Files (EASTMAN, 1992); ARC/Info — Esri; Maplnfo;
Spring/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); Sistema de Andlise Ambiental para
Planejamento Agricola (SAMPA), desenvolvido pelo CEAPLA - Centro de Andlise e
Planejamento Ambiental de Rio Claro - SP (KOFFLER et al., 1995); GRASS - Sistema de
Suporte a Andlise de Recursos Geogréficos (Geographic Resources Analysis Support System).
O Spring/INPE ¢ gratuito, inteiramente brasileiro e estd disponivel na internet, como muitos
outros SIGs gratuitos.

Fiorio et al. (1999) avaliaram a potencialidade do uso da terra na
microbacia hidrografica do cérrego do Ceveiro na regido de Piracicaba — SP, com o uso do

programa SIG/Idrisi e obtiveram a aptiddo agricola através do Sistema de Andlise para
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Planejamento Agricola (SAMPA), pela andlise dos dados locais, obtiveram o mapa de solos, o
mapa de uso atual das terras no ano de 1995, o mapa de uso preferencial e o mapa de
intensidade de uso das terras nesta microbacia. Os autores concluiram com o trabalho que a
cana-de-acucar € a grande responsavel tanto pela utilizagdo adequada como pela excessiva, ja
que a mesma ocupava em 1995 cerca de 66% do total da drea da microbacia, e estava
ocupando dreas onde ndo deveria ter sido plantada em virtude dos sérios riscos de erosdo e
desequilibrio ambiental. Num outro trabalho realizado por Fiorio et al. (2000) nesta mesma
microbacia hidrogréafica, verificaram que a cana-de-agicar avangou em drea, pois em 1962
ocupava 16% da microbacia, e em 1995 passou a ocupar 66%. Esta expansio desordenada que
leva em considerag@o aspectos econdmicos, sem preocupagdo com a aptidao das terras, causou
impacto ambiental negativo.

Segundo Felgueiras e Camara (1993), citados por Lopes Assad
(1995), em um pais de dimensdo continental como o Brasil existe uma grande caréncia de
informagdes adequadas para a tomada de decisdes sobre problemas urbanos e ambientais e,
para tais objetivos, os SIGs apresentam um enorme potencial. Para atender a essas
necessidades, foi desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o SIG/INPE.

Lopes Assad (1995) determinou a aptiddo agricola d