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RESUMO

Este artigo faz, dentro duma perspectiva mais didactica e de formagio do que cientifica, uma
breve discussdo dos principais conceitos e terminologia dos sistemas de informagdo geografica (SIG),
das principais vantagens da sua utilizagdo e da sua estrutura e funcionamento sob diversos aspectos.

Faz-se, também, uma antevisdo das principais potencialidades e condicionantes da utilizagdo dos SIG
na agricultura.

ABSTRACT

This paper briefly discusses major concepts and terminology of geographic information systems,
advantages in their use, structure and operation under various aspects. Their main potential and
limitations in addressing agricultural problems are also presented.

1. Introdugio

Na sua definigdo mais simples, um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) é
uma aplicagfo informatica que permite associar informag&o de natureza espacial e
informagdo alfanumérica. Uma defini¢do mais abrangente podera ser, por exemplo,
um sistema que inclui pessoas, hardware, software e procedimentos, que permitam
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a recolha, armazenamento, consulta, analise, visualizagdo e extracg@o de dados de
natureza espacial e respectiva informagio associada, relativos a coisas que existem
e acontecimentos que ocorrem na superficie terrestre.

A grande diferenga entre um SIG e outros sistemas de informagdo n3o
geograficos consiste na sua capacidade de manipular informagéo com base em
atributos espaciais. Esta capacidade de relacionar camadas de dados através de
atributos geo-referenciados comuns, permite combinar, analisar e, finalmente,
cartografar os resultados. A informag3o espacial utiliza a localizag3o, de acordo
com um determinado sistema de coordenadas, como base de referéncia. A
representagio mais comum da informag3o espacial é um mapa, onde a localizagio
de qualquer ponto pode ser dada utilizando o sistema de coordenadas globais
(latitude e longitude) ou um sistema de referéncia local.

O grande antecedente do SIG, como forma de representagio de dados
geograficos €, inquestionavelmente, o cliassico mapa impresso em papel ou outros
materiais. Ndo se defendendo aqui que os mapas impressos possam alguma vez
desaparecer, é também certo que apresentam fortes limitagdes, podendo as questdes
relacionadas com a motivagio subjacente a transi¢do de cartografia classica para os
SIG ser dividida em 3 dimensdes distintas: produgio, distribuiggo e utilizago.

Ao nivel da produgdo, em primeiro lugar, poderiamos ainda falar de questdes
relacionadas com a manutengdo e com a actualizagdo. Quando se fala de
manuteng&o, entenda-se o objectivo de armazenar a informagio recolhida, de forma
segura, estdvel € econdmica. SZo sobejamente conhecidas as tradicionais
dificuldades relacionadas com as velhas pranchas, o seu enorme volume, as
questdes relacionadas com a deformagdo, etc. Uma das grandes vantagens das
tecnologias digitais € precisamente a garantia da estabilidade da informagio
armazenada, desde que sejam cumpridas determinadas exigéncias de seguranga
informatica. E, no entanto, ao nivel da actualizagdo da informagdo, que a revolugio
se operou verdadeiramente: qualquer alteragdo a informag¢do armazenada é
efectuada num SIG com extrema facilidade, ndo pondo em causa o trabalho de
meses ou até de anos, o que era frequente até hid poucos anos. Este é um dos
aspectos mais salientados por inimeros autores, que salientam a facilidade e a
rapidez de introdugdo de dados como uma das grandes vantagens de um SIG
(Aronoff, 1989; Burrough & McDonnel, 1998).

Ao nivel da distribuigfo, a informagdo geogrifica adquiriu a facilidade comum
a toda a informagdo digital: especialmente com a vulgarizagdo da internet como
meio de comunicagio e divulgag#o, tornou-se banal a distribuigio de mapas quer a
nivel pessoal quer corporativo ou inter-corporativo, na sua forma mais simples ou
associados a sofisticadas aplicagSes de gestdo e controlo (Wesseling et al., 1996).
Nio sendo necessaria uma etapa do processo que exija a passagem a suporte fisico
(papel, normalmente), desaparecem igualmente os problemas relacionados com
deformag6es, deterioragao e transporte.

Ao nivel da utilizagdo sensu strictu, os SIG vieram dotar o utilizador de uma
capacidade de interacgdo com a informagio geogrifica incomparavelmente



BREVE APRESENTACAO E DISCUSSAO EM TORNO DOS SIG 389

superior: com a possibilidade de estruturagdo da informagdo em camadas, de
acordo com a sua natureza, e de processamento intra e inter-camadas, e com a
possibilidade de criagdo de cddigo com acesso a toda a informagdo e processos
existentes, torna-sé possivel dar resposta a qualquer problema passivel de uma
formalizagdo objectiva, transformando-os, nio s6 em meros instrumentos de
representagdo ou produgdo de cartas, mas sim em verdadeiros instrumentos de
analise, célculo e apoio & decisdo. A sua capacidade analitica é, segundo diversos
autores, a sua maior vantagem (Trangmar et al., 1985; Smyth & Dumansky., 1993;
San-Payo, 1996; Neto, 1998; ESRI, 2001), através da capacidade de estabelecer
relagdes espaciais entre elementos geograficos, de recurso a modelos matematicos,
por exemplo para tratamento estatistico, permitindo a sua utilizagdo na previsio e
avaliagdo de cendrios alternativos.

Por fim, poderiamos dizer que, com os SIG, e sob certo ponto de vista,
desaparece até o cldssico percurso conceito conceptual produgdo-distribui¢do-
utilizacdo da informagdo geografica: o préprio conceito de utilizagdo de
informagédo geografica passa a comportar ou incluir os de produgdo e distribuigéo.
De repente, todo o utilizador passa a potencial produtor de informagdo geografica o
utilizador em geral pode criar e alterar a sua propria informagdo, quer geométrica
quer alfanumérica, produzir os seus proprios mapas (em boa verdade, e é talvez um
dos reversos da medalha, tal potencialidade é também muitas vezes motivo de
sérias duvidas acerca da qualidade de tal informag3o).

O primeiro SIG teré surgido no Canad4 durante os anos 60. Nesta época o
principal objectivo era ainda claramente a resolugdo de alguns problemas no
processo de produgdo de mapas (Tomlinson, 1990). Nesta época, em que se
verificava um forte crescimento demografico e uma pressdo cada vez maior sobre
os recursos em geral, a par com uma crescente preocupagio com o ambiente e um
maior envolvimento dos governos nas questdes relacionadas com a paisagem e os
recursos naturais em geral, tornavam-se imperiosas novas formas de inventariagio
e planeamento do uso desses recursos (agua, solo, estradas, etc.).

A partir dos anos 70 assistiu-se aos primeiros grandes avangos nas tecnologias
informéticas, em capacidade de armazenamento, velocidade de processamento,
interac¢do com o utilizador (interfaces graficos) e redugdo de custos. Foi nesta
década que surgiram as primeiras empresas do ramo (ESRI, Intergraph, entre
outras), comegando a delinear-se claramente um mercado para aplicagdes SIG.

Em Portugal, no final dos anos 80, foi criado o Centro Nacional de Informagio
Geografica (CNIG) e do inicio dos anos 90 assistiu-se ao estabelecimento da
maioria das empresas do mundo dos SIG. E também a altura em que nos SIG é
incorporada verdadeiramente a experiéncia de utilizagdo acumulada por uma base
empresarial e cientifica verdadeiramente significativa.

Actualmente, debatemo-nos com uma série de grandes questdes que tém uma
vincada dimensdo espacial - excesso de populagdo em muitas areas, poluigio,
desertificagdo, desastres naturais, etc. Por outro lado, a localizagdo de um novo
negocio, a determinag@o do melhor solo para uma dada cultura ou a descoberta da
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melhor rota para um dado destino sdo, também, problemas com uma natureza
espacial que podem ser tratados com o recurso a SIG. Os SIG permitem-nos criar
mapas temadticos, integrar informa¢do da mais diversa natureza, visualizar
miltiplos cendrios, resolver problemas complexos, apresentar ideias e propor
solugdes. Sdo essencialmente a possibilidade de utilizagdo em areas muito diversas
e a capacidade de andlise, as duas caracteristicas que tém sido responséaveis pelo
sucesso e o espectacular aumento da utilizagdo dos SIG.

2. O que é um SIG e o que é informacéo geogrifica?

O facto de existirem diversas formas de descrever um SIG, que pretendem
retratar dimensGes completamente diferentes, provoca frequentemente no leigo
alguma estranheza. De igual modo, encontra-se frequentemente alguma confusdo
entre a descrigdo de um SIG e a descrigdo da informagdo geografica. Todas estas
descrigdes sdo no entanto complementares, se tivermos em conta que o que estd em
causa ¢, algumas vezes, a organiza¢do em que o SIG se insere, que da primazia a
conceitos descritores dos recursos que um SIG exige dentro dessa mesma
organizagdo; outras vezes ¢ a exploragdo do SIG dentro da organizagio que esta em
causa, dando-se relevo ao modus operandi do processo de exploragio; finalmente,
temos a simples forma conceptual de organizagio de informagio do SIG.

2.1. Componentes de um SIG

Em termos de recursos, um SIG ¢ constituido por cinco componentes principais
(Figura 1):

« PESSOAS — definem as tarefas que o SIG executara;

« DADOS - patriménio de informagdo geografica existente numa
organizagao;

« PROCEDIMENTOS - patriménio de "raciocinios" de manipulagdo de
informagdo geografica existente numa organizagio;

=  SOFTWARE - software SIG, gestores de bases de dados, software de
desenho, estatistica, etc.;

« HARDWARE - suporte fisico da informag@o, software e procedimentos.
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Figura 1

Os principais componentes do SIG

Procedimentos

2.2. Funcionalidades de um SIG

Burrough (1998) refere a existéncia de quatro subsistemas num SIG:

um subsistema de introdugdo de dados, que recolhe e/ou processa dados
espaciais derivados de mapas existentes, detecgdo remota, etc.;

um subsistema de armazenamento, que organiza os dados espaciais de
forma a ser possivel um acesso rapido tendo em vista a sua utilizagdo em
analises subsequentes (que deverd permitir, ainda, a actualizagio e
correcgdo rapida e precisa da base de dados espacial);

um subsistema de manipulagio e analise, que desempenha uma variedade
de tarefas, tais como a alteragdo da forma dos dados por regras de
agregacdo definidas pelo utilizador ou produzindo estimativas com base
em parimetros e restrigdes para diversos modelos de simulagdo e
optimizagdo espacio-temporais;

um subsistema produzindo relatorios que é capaz de apresentar, total ou
parcialmente, quer a base de dados original, quer os dados manipulados e o
resultado dos modelos espaciais, em formato de tabelas ou mapas.

De uma forma geral, os sistemas de informagdo geografica realizam seis tipos
de tarefas ou processos com os dados: introdugio, manipulagio, gestdo, pesquisa e



392 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

andlise, e visualizagdo. Os paragrafos seguintes descrevem, sucintamente, cada um
destes processos.

Introdugdo de dados. Antes de ser possivel utilizar dados geograficos num
SIG, existe a necessidade de os converter num formato digital adequado. O
processo de conversdo de dados do formato de papel para ficheiros em formato
digital é denominado de digitalizacdo, podendo ser efectuado recorrendo a
scanners ou mesas de digitalizagio.

Manipulagdo de dados. Os dados necessitam, numa segunda fase, de ser
transformados ou manipulados de alguma forma, com vista a torna-los compativeis
com o SIG. A informagdo geografica pode, por exemplo, estar disponivel a
diferentes escalas (e.g. por ordem decrescente de detalhe podemos ter eixos de via,
codigos postais, divisdes administrativas,...), sendo necessario transforma-la para a
mesma escala, ou seja, nivel de detalhe e exactiddo, antes de poder ser integrada.

Gestdo de dados. Em projectos SIG de pequena dimensdo, pode ser suficiente
armazenar os dados em tabelas directamente associadas 4 informagdo geo-
-referenciada. Quando o volume de dados cresce e 0 ntimero de utilizadores desses
dados aumenta, é geralmente mais aconselhavel utilizar um sistema gestor de bases
de dados (SGBD). O modelo SGBD mais usado em SIG actualmente é o modelo
relacional, em que os dados sdo armazenados conceptualmente como uma colecgio
de tabelas, sendo utilizados os campos comuns em diferentes tabelas como elos de
ligagdo entre elas. Um exemplo de um SGBD utilizando o modelo relacional é o
"Microsoft Access".

Pesquisa e andlise de dados. Os SIG permitem responder a questdes simples
(e.g. quem ¢ o proprietirio de uma determinada parcela de terreno) ou mais
complexas (e.g. qual é o tipo de solo dominante nessa mesma parcela). As
primeiras utilizam capacidades de pesquisa simples. As segundas necessitam de
ferramentas de anélise mais sofisticadas, nomeadamente para disponibilizar a
informagdo no momento e formato adequados. O potencial dos SIG revela-se
quando estes sdo utilizados para analisar informagdo geo-referenciada em busca de
padrdes ou tendéncias na ocorréncia de fendmenos distribuidos espacialmente ou,
ainda, para proceder a analises mediante a utilizagdo de cendrios do tipo
condicional. ,

Actualmente os SIG dispdem de inimeras ferramentas de andlise. Entre as mais
importantes contam-se a analise de proximidade, de sobreposigio (overlay) e de
redes (Figura 2). A andlise de proximidade permite responder a questSes como:
Qual o niimero de produtores de milho numa 4rea de influéncia de 10 km de uma
cooperativa? Neste caso, o SIG utiliza um processo denominado buffering para
determinar as relagdes de proximidade entre os dados geo-referenciados. A andlise
de sobreposicdo (overlay) consiste na integragdo de diferentes camadas de dados.
A sobreposi¢do permite, por exemplo, criar cartas de potencial agricola, mediante
a integragdo de dados de solo, declive, infra-estruturas e exigéncias agro-ecolégicas
das culturas. A andlise de redes permite, por sua vez, determinar o caminho mais
curto entre dois pontos ou o melhor percurso tendo em conta a necessidade de
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passar por diferentes pontos. Um aspecto interessante desta analise é a
possibilidade de utilizar critérios de natureza diferente como, por exemplo,
varidveis espaciais (distidncia), temporais (tempo de deslocag¢do) e econémicas
(custo de deslocagio).

Figura 2

Exemplos de andlise espacial: andlise de proximidade - qual o hidrante que
serve cada parcela? Andlise de sobreposi¢do - que proprietdrio e qual o tipo
de solo no local de cada furo?
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Visualizagdo de dados. Os SIG disponibilizam, actualmente, diversas
ferramentas que permitem a adigdo ao mapa final de graficos, relatérios, tabelas de
dados, modelos 3D, fotografias, etc. A adigdo da componente espacial oferece uma
nova dimenséo a visualizagio da informagdo, tornando-a muito mais rica.

No sector agricola, os SIG tém vindo a ser cada vez mais usados em
planeamento e gestdo a nivel regional e da exploragio (gestdo de perimetros de
rega, cartas de potencial agricola, estudos e projectos de emparcelamento, gestdo
da exploragdo,...). A sua utilizagdo em sistemas de Agricultura de Precisio ¢
fundamental, dado que a maior parte das tecnologias que servem de base a estes
sistemas necessitam de informagdo geo-referenciada. Os SIG sio utilizados para
armazenar, analisar e apresentar a informagdo. De facto, é a integragdo dos SIG
com outras tecnologias recentes, como o GPS, que permite criar a estrutura

complexa de dados subjacente & maior parte dos sistemas de Agricultura de
Precisdo.
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2.3. Componentes da informacio geografica

Do ponto de vista da informagdo propriamente dita, e qualquer que seja a
defini¢do de SIG considerada, podemos sempre distinguir dois componentes base:
o componente geométrico, que designa os elementos geograficos e sua localizagio,
e o componente de atributos ou alfanumérico, que designa as caracteristicas
descritivas desses mesmos elementos (Figura 3).

Figura 3

Os componentes da informagdo geogrdfica: componente geométrico
(esquerda) e componente alfanumérico (direita)

O primeiro componente da-nos a localiza¢do, ou seja, uma referéncia
geografica explicita - latitude e longitude ou sistema de coordenadas préprio — ou
implicita - enderego, coédigo postal, nimero da estrada, etc. (um processo
automatico denominado geocodificagdo pode ser utilizado para criar referéncias
geograficas explicitas com base nas referéncias implicitas). Estas referéncias
geograficas permitirdo efectuar operagdes de localizagio de determinadas
caracteristicas (e.g. um objecto ou uma regido) ou eventos (e.g. uma cheia) na
superficie da Terra, para efeitos de analise.

O segundo componente constitui as propriedades associadas a cada uma das
referéncias geograficas. Os atributos s3o mantidos em tabelas de dados
alfanuméricos que contém a informag¢do (como, por exemplo, os tipos de
vegetagdo, a populagdo, o rendimento anual, ou a idade).

Este conjunto dos dois componentes constitui aquilo que, de uma forma ou de
outra, surge como uma camada de informagdo dentro do SIG, representando uma
determinada natureza de informagdo, sendo as diversas camadas armazenadas
separadamente (do ponto de vista logico), como uma colec¢do de camadas
tematicas (Figura 4).
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Figura 4

llustragdio da Realidade (ESRI, 1999)

Os dados espaciais dos SIG podem assumir dois formatos distintos: 0 modelo
vectorial, em que os dados sdo representados por objectos geométricos (pontos,
linhas e poligonos) e o modelo raster, em que os dados sdo representados por
ficheiros de imagem compostos por uma grelha de células denominadas pixels
(Figura 5).

No modelo vectorial a informag@o sobre pontos, linhas e poligonos é codificada
e armazenada como uma colecgdo de coordenadas x,y. A localizagdo de um dado
do tipo ponto pode ser descrita por uma simples coordenada x,y. Os dados do tipo
linha podem ser armazenados como um conjunto sequencial de coordenadas. Os
dados do tipo poligono, por sua vez, podem ser armazenados como um conjunto
sequencial de coordenadas em que o primeiro e o Gltimo ponto sdo idénticos.
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Figura §

Modelo Vectorial vs Modelo Raster
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O modelo raster possibilita a representagdo de fen6menos de natureza continua.
Neste modelo, ¢ utilizada uma matriz raster (uma grelha de células de imagens -
pixels) para representar a informagdo. A resolugio (i.e. a definigo visual) do raster
depende do tamanho do pixel, dado que estes correspondem a uma determinada
area real. Assim, quanto menor o tamanho da célula, ou seja, do pixel, maior a
resolugdo da imagem. E um modelo mais adequado para representar fronteiras
indefinidas, tais como informagdo tematica sobre tipos de solos ou de vegetagdo.
Para além disto, como os satélites e voos de reconhecimento utilizam modelos de
digitalizagio baseados em raster, a informagio (i.e. as imagens digitalizadas)
podem ser incorporadas directamente nos SIG quando estes sfo capazes de lidar
com este tipo de dados. Contudo, quanto maior a resolugio do raster, maior sera a
dimens#o do ficheiro, sendo esta a maior limitagio deste modelo de dados.

Ambos os modelos de armazenamento de dados geograficos tém vantagens e
desvantagens. No entanto, os SIG tém, geralmente, a capacidade de lidar com
ambos os formatos, pelo que podemos aproveitar os pontos fortes de cada um
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deles. A principal vantagem do modelo de dados vectorial é o facto de permitir a
representagdo precisa de pontos, linhas e poligonos. A principal desvantagem
resulta do facto da representagdo dos poligonos ser discreta (i.e. delimitada por
linhas de fronteira bem definidas), quando na realidade os poligonos podem
representar uma transig¢do gradual (como, por exemplo, numa carta de solos).

.A questdo sobre qual dos modelos devemos utilizar depende da natureza e do
objectivo do trabalho que estamos a desenvolver e do tipo de dados a tratar (Figura
6). O volume de dados gerados, a facilidade de analise e a exactidio terdo também
de ser considerados. Geralmente, os dados vectoriais s3o mais econdmicos em
termos de tamanho de ficheiros e tém uma preciso de localizag&o superior, mas é
consideravelmente mais complexa a sua utilizagdo em opera¢des matematicas. Pelo
contrario, os dados raster tém a tendéncia de criar ficheiros mais pesados e ter uma

resolugdo mais grosseira, sendo, no entanto, mais simples de trabalhar
matematicamente.

Figura 6

llustragdo do mundo real (ESRI, 1999)

Mundo Real

3. Perspectivas de utilizagio dos SIG na agricultura

O interesse e a vantagem de utilizar aplicagdes informaticas que permitam
associar informagdo de natureza espacial e informagdo alfanumérica (os SIG) é,
porventura, demasiado ébvia e evidente. No entanto, parece-nos itil estabelecer
que a possibilidade de recolha, armazenamento, consulta, analise, visualizagdo e
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extracgdo de dados de natureza espacial e respectiva informagdo associada,
relativos a coisas que existem (solos, culturas, animais, equipamentos,
infraestruras, estrutura fundiaria, etc.) e a acontecimentos que ocorrem (operagdes
culturais, projectos de emparcelamento, etc.) a superficie de uma dada regido,
exploragdo agricola ou parcela de cultivo, di-nos uma muito maior capacidade de
apreender de uma forma holistica toda a actividade e abre-nos novas fronteiras para
o desenvolvimento e a gestdo da agricultura, em geral, e do seu planeamento, em
particular.

Com efeito, os SIG, a par com o GPS (global positioning system), as
tecnologias de aquisi¢do automatica da dados (sensores de humidade, temperatura,
fluxos, etc.) e as tecnologias de taxa de aplicagdo variavel de factores (VRT),
permitem-nos sonhar, para breve, com o desenvolvimento e a adopgdo de sistemas
de agricultura de precisio.

Na agricultura, os SIG vieram dotar o utilizador/gestor de uma nova capacidade
de interacgdo com a informagdo geografica incomparavelmente superior: com a
possibilidade de estruturagdo da informagdo em camadas, de acordo com a sua
natureza, e de processamento intra e inter-camadas, torna-se possivel dar resposta a
qualquer problema passivel de uma formalizagdo objectiva. Deste modo, os SIG
ndo sdo meros instrumentos de representagido ou de produgdo de cartas, mas sim
verdadeiros instrumentos de analise, calculo e de apoio a decisdo. A sua capacidade
analitica ¢ deveras notavel, através da capacidade de estabelecer relagdes espaciais
entre elementos geograficos, de recurso a modelos matematicos, por exemplo para
tratamento estatistico, permitindo a sua utilizagdo na previsio e avaliagio de
cenarios alternativos.

Por ultimo, ndo podemos deixar de referir que uma das principais limitagdes
associadas ao desenvolyimento deste tipo de tecnologias na agricultura, deriva da
sua relativa complexidade (hoje em dia, mais conceptual do que formal), colocando
em destaque o papel dos técnicos do sector. No entanto, é no manuseamento da
informagdo, nomeadamente na definigdo dos algoritmos ou dos modelos que
relacionam as caracteristicas do solo, das plantas, etc., com as acgdes (realizadas ou
a realizar), que se encontram as maiores dificuldades. Isto porque, por um lado, os
métodos de calculo dependem muitas vezes de inimeras varidveis nem sempre
faceis de capturar ou caracterizar (a aplicagdo de azoto, por exemplo, pode
depender do teor em matéria orginica do solo, da precipitagio, do potencial de
crescimento da cultura,...) e, por outro, os algoritmos (ou modelos) sio nio s6
dificeis de calibrar para situagdes concretas, como se apresentam praticamente
intteis fora desse contexto especifico.
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