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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve análise e alguns exemplos das aplicações dos sistemas de
informações geográficas para meio ambiente. Inicialmente utilizados apenas como ferramentas
para a geração automatizada de mapas temáticos isolados, posteriormente, acompanhando as
mudanças nas concepções teóricas das ciências ambientais e os progressos tecnológicos e
computacionais das últimas décadas, os SIGs passaram a ser empregados em análises e
modelagens espaciais. Tornaram-se ferramentas fundamentais para estudos de funções
complexas ao longo do tempo e do espaço, para a caracterização e integração de várias
informações espaciais, como necessários em ordenamentos territoriais, planejamentos e
manejos de recursos naturais. No Nordeste do Brasil, a Cartografia Digital da Sócio-Economia
dos Estados do Nordeste Brasileiro, o Monitoramento Orbital de Queimadas e a Cartografia
Ecológica do Arquipélago de Fernando de Noronha/PE e da região de Vitória da Conquista/BA
exemplificam como estes sistemas contribuem para a reunião, análise e disponibilização de
dados ambientais sobre a região, para a produção de informações derivadas de sua aplicação e
para sua utilização em diversas áreas do conhecimento.

ABSTRACT

This work presents a brief analysis and some examples of the use of geographic information
systems for environmental studies. After being used, at first, only as tools for the production of
isolated thematic maps, the GIS accompanied the conceptual changes in the environmental
sciences and the development of new technologies and hardware, during the past few
decades, and started to be used for spatial analysis and modeling. They became essential for
the study of complex functions through time and space, for the characterization and
integration of spatial information, as required in territorial ordering, environmental planning,



and natural resources management. Studies such as the Digital Cartography of the
Northeastern States’ Socio-Economic Data, the Orbital Monitoring of Burnings, the
Ecological Cartography of the Fernando de Noronha Archipelago and the Vitória da
Conquista County are examples of how the GIS contribute to the gathering, analysis, and
dissemination of environmental data in the Northeastern Brazil, to the production of derived
information, and to their use in various fields and areas.

SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS

Os sistemas de informação geográficas (SIG), ou do inglês “geographic information systems”
(GIS), por sua capacidade integradora, permitindo coletar, armazenar, transformar, processar,
analisar e expressar cartograficamente dados georrefenciados sobre os mais diversos aspectos
da superfície terrestre (Burrough, 1986; Aronoff, 1989; Star & Estes, 1990), tornaram-se
fundamentais para os estudos ambientais.

Estes conjuntos de aplicativos, equipamentos, dados, tecnologias e usuários (Teixeira et al.,
1995) são utilizados para automatizar tarefas tradicionalmente feitas manualmente, facilitando a
realização de análises complexas, através da integração de informações de naturezas e fontes
diversas e da criação de bancos de dados geocodificados (Engespaço, 1990; Felgueiras &
Câmara, 1993).

Por estas características, nas últimas décadas, os SIGs têm se desenvolvido intensamente e se
difundido como poderosas ferramentas para a análise de funções complexas ao longo do tempo
e do espaço (Valenzuela, 1988; Green, 1994), como as abordadas pelos mais diversos estudos
do meio ambiente.

Este trabalho apresenta uma breve análise das contribuições dos sistemas de informações
geográficas para a área ambiental, incluindo alguns exemplos práticos de aplicação na Região
Nordeste do Brasil.

EVOLUÇÃO DOS ESTUDOS AMBIENTAIS E A CONTRIBUIÇÃO DOS SIGS

Estudos sobre o meio ambiente, seus objetivos, objetos, instrumentos, métodos, procedimentos
e resultados evoluíram consideravelmente ao longo do tempo, em função de vários fatores.

Em primeiro lugar, devido às mudanças que ocorreram nas relações entre o homem e a
natureza. Após séculos de interações essencialmente predatórias, com o progresso das
civilizações dependendo da conversão das paisagens naturais em terras colonizadas e do
consumo indiscriminado de recursos naturais, nos tempos modernos, particularmente após a
Segunda Guerra Mundial, ocorreu uma profunda modificação das sensibilidades e a
conservação da natureza passou a ser uma preocupação generalizada. O antigo modelo de
desenvolvimento regido unicamente pela teoria econômica de mercado, causador de contínua
deterioração do meio ambiente, foi substituído pelo paradigma do desenvolvimento sustentável
(Barbier, 1987; Comissão..., 1988; Brundtland, 1989; Tolba, 1992; Goodland et al., 1993),
voltado não somente para a sustentação da produção e renda, mas também dos ecossistemas.
Problemas ambientais como desmatamentos, extinções de espécies animais e vegetais, perda
de biodiversidade e potencial produtivo, fragmentação e erradicação de habitats, aumento da
concentração de poluentes no ar, terra e água, mudanças climáticas globais, entre outros,
passaram a receber a atenção não apenas da comunidade científica, mas de governantes e da
opinião pública mundial.

Paralelamente a esta evolução das interações homem-natureza e das preocupações com os
problemas ambientais, houve também alterações nas concepções teóricas das ciências



ambientais. Surgiram novas disciplinas, como a ecologia de paisagens (Forman & Godron, 1986)
e a biologia da conservação ou “conservation biology” (Soulé, 1985), abordagens mais
abrangentes sobre os fenômenos naturais, métodos modernos de estudo da dinâmica espaço-
temporal do espaço geográfico e, consequentemente, inúmeras possibilidades de aplicação
prática para planejamento, manejo e monitoramento dos recursos naturais.

Há alguns séculos, quando as ciências ambientais se desenvolviam independentemente e as
pesquisas concentravam-se em temas básicos, os estudos ambientais consistiam
principalmente na elaboração de inventários, com extensas listagens de espécies animais e
vegetais e descrições de recursos naturais, como os primeiros trabalhos realizados por
naturalistas em viagens pelo Brasil, durante os séculos XIX e XX.

A partir do início do século XX, porém, com as novas teorias e modelos sobre a natureza, o
estudo de parâmetros ambientais começou a ser integrado à espacialização geográfica dos
fenômenos naturais. Estudos botânicos e zoológicos passaram a apresentar considerações
sobre a distribuição geográfica dos organismos e suas dinâmicas espaciais, dando início às
análises de ecologia de paisagens. Percebeu-se que as simples listagens de espécies e
descrições de recursos naturais não são suficientes para a análise de muitos dos sistemas
ecológicos e problemas ambientais. São necessárias informações sobre como os recursos
naturais se distribuem no tempo e espaço, como interagem e como são afetados pelas
atividades humanas. Para isto, os descritores do meio ambiente precisam ser qualificados,
quantificados, georreferenciados, mapeados e analisados de maneira integrada. O
planejamento do uso das terras, ordenamentos territoriais, zoneamentos, análises de
paisagens e outros estudos com uma visão holística do ambiente, que se desenvolveram no
século XX como instrumentos para busca do desenvolvimento sustentável, apoiam-se nesta
análise integrada do meio natural (Bertrand, 1968 apud Tricart & Kilian, 1979; McHarg,
1969; Hills, 1970 apud Orea, 1978; Jurdant et al., 1977; Tricart & Kilian, 1979; SEMA,
1988).

A operacionalização destas novas abordagens dos estudos ambientais, mais abrangentes,
envolvendo a caracterização e integração de várias informações e a geração de modelos
cada vez mais realistas sobre fenômenos complexos em escalas regionais, ocorreu
concomitantemente e graças ao progresso das técnicas de geoprocessamento e dos
recursos computacionais. Enquanto a obtenção de informações atualizadas, detalhadas e
seqüenciais sobre os recursos naturais foi viabilizada pelo desenvolvimento de tecnologias de
sensoriamento remoto, a análise conjunta de grande número de descritores da paisagem e
suas relações espaciais tornou-se dependente da estruturação de bases de dados
georreferenciados em sistemas de informações geográficas  (Myers et al., 1989).

APLICAÇÕES

Inicialmente, os sistemas de informações geográficas eram utilizados apenas como ferramentas
para a geração automatizada de cartas temáticas isoladas e para a sobreposição de grandes
quantidades de informações espaciais. Porém, a partir da década de 1960, à medida em que
ocorria o desenvolvimento dos equipamentos, permitindo a produção de SIGs mais rápidos e
potentes, capazes de armazenar um número cada vez maior de informações (Jensen, 1986;
Croswell & Clark, 1988; Egenhofer & Frank, 1990), houve também um desenvolvimento
conceitual quanto a novas maneiras de se analisar e utilizar os dados espaciais  (Cliff & Ord,
1981 apud Burrough, 1986). Em pouco tempo, eles começaram a ser usados também para
vários outros tipos de análises espaciais e lógicas, como planejamentos ambientais e estudos
ecológicos. Como ferramentas para estudos ambientais, os SIGs passaram a ser utilizados não
apenas para a automação de rotinas da cartografia tradicional, mas também para gerar



representações de um modelo do mundo real ou de cenários futuros (Bouillé, 1978 apud
Burrough, 1986; INPE/EMBRAPA, 1993; Flamm & Turner, 1994).

Atualmente, os SIGs são indispensáveis para o estudo de quaisquer variáveis ou fenômenos
que se distribuam espacialmente (Burrough, 1986). Sua aplicação é extremamente diversificada,
sendo utilizado em áreas tão diversas como ecologia, biologia, oceanografia, geografia,
cartografia, engenharia, climatologia, agronomia etc. (Goodchild & Brusegard, 1989; Townshend,
1990), em escalas de trabalho que vão desde o nível local até o continental e mundial. Os SIGs
constituem hoje uma das mais importantes tecnologias disponíveis para ordenamento territorial,
planejamento e manejo de recursos naturais (Oliveira, 1990; Azevedo, 1994; Franklin, 1994).
Sua contribuição é fundamental para:

• inventários e monitoramentos, permitindo o levantamento preciso dos recursos
naturais, sua localização e alterações ao longo do tempo. O monitoramento dos
recursos é fundamental para uma análise crítica das estratégias de manejo
adotadas pelo homem, fornecendo uma retroalimentação (“feedback”) necessária
para eventuais correções destas estratégias;

• planejamento em escalas menores que a da propriedade. Para estudos de
paisagens, para os quais são necessárias análises de tamanho de manchas,
dispersão, agregação, conectividade etc.;

• modelagem e teste de diferentes configurações de paisagens e para a elaboração
de cenários;

• formulação de políticas de uso e ocupação dos solos, agilizando o armazenamento,
recuperação e consulta a grandes bases de dados;

• tomadas de decisões, facilitando a colaboração entre cientistas, políticos e demais
agentes envolvidos no processo de planejamento do uso das terras.

São inúmeros os trabalhos que descrevem esta diversidade de possibilidades de aplicações de
SIG. Sem a intenção de apresentar uma revisão bibliográfica completa do assunto, são
apresentados, a seguir, apenas alguns exemplos, que ilustram a diversidade de sua utilização,
tanto como uma simples ferramenta de cartografia automatizada ou como uma base de dados
digitais para armazenamento e recuperação de informações, quanto para a integração
multidisciplinar de informações ambientais e orbitais.

Miranda et al. (1994a, 1995, 1997a) e Hallet et al. (1996), por exemplo, utilizam SIG como um
instrumento complementar na análise da sustentabilidade do uso das terras; Palmeirim (1988),
Haslett (1990), Hunter (1991), Miranda & Pierozzi Júnior (1992), Conglaton et al. (1993), Griffiths
et al. (1993), Miranda et al. (1994b), Cherrill & MacClean (1995), Batistella et al. (1996) e
Pierozzi Júnior et al. (1997) integram SIG e sensoriamento remoto, a fim de mapear e monitorar
os potenciais ambientes (hábitats e biótopos) de ocorrência de espécies animais; Jenkins (1988)
avalia a utilização de técnicas de análise espacial para a conservação da biodiversidade; Lima
(1994) usa SIGs para o manejo de bacias hidrográficas; Zonta (1995) para a produção
automatizada de uma base cartográfica municipal; Teubner Jr. (1994) para o gerenciamento
costeiro; Curtis & Rowland (1986), Hendrix et al. (1988), Oliveira (1995), Mattos (1996) e
Francisco & Silva (1996) para auxiliar nos estudos de implantação de unidades de conservação
ou de áreas de uso restrito; Davidson et al. (1996) e GIS (1996) para auxiliar na avaliação, no
planejamento estratégico e na formulação de propostas de manejo operacional do uso das
terras; Jankowski (1995) e Brown et al. (1994) apresentam estratégias de integração entre SIGs
e métodos multi-critério para tomada de decisões menos subjetivas quanto à organização do
espaço em função das potencialidades de uso e ocupação, à seleção e alocação de terras para
diferentes atividades; Aspinall (1993) para a análise de políticas de usos das terras e
modelagem dos efeitos de mudanças nos usos; Chuvieco & Salas (1996) e Miranda et al.
(1997b) para a integração e mapeamento de dados relativos ao monitoramento de florestas;
Silva & Petersen (1997) para análise da distribuição de chuvas; Merten et al. (1995), Mitasova et
al. (1996) e Rogowisk (1996) para estudos de solos e processos erosivos etc.



Os estudos mencionados acima atestam a importância e a operacionalidade dos sistemas de
informações geográficas como ferramentas metodológicas para a produção e integração de
informações georreferenciadas sobre o meio ambiente. Eles comprovam sua eficiência e eficácia
na estruturação de bases cartográficas digitais, na recuperação, visualização, edição,
atualização, manipulação automática e expressão dos dados armazenados.

Nas mais diversas aplicações, os sistemas de informações geográficas, principalmente quando
integrados à tecnologia de sensoriamento remoto, permitem a caracterização, a representação
espacial e o monitoramento de fenômenos ambientais de forma: precisa (resolução espacial dos
produtos de sensoriamento remoto); atual (resolução temporal dos produtos de sensoriamento
remoto); operacional (pequeno número de pessoas é necessário para a execução dos trabalhos,
e as rotinas utilizadas em um estudo podem ser aplicadas em contextos análogos); detalhada e
eficiente.

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO  DE SIG NO NORDESTE DO BRASIL

A Região Nordeste, historicamente, é uma das que mais acumulou dados georreferenciados
sobre o meio ambiente no Brasil. Durante décadas, instituições como SUDENE
(Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste), DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca), CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento do Vale do São
Francisco), CHESF (Companhia Hidroelétrica do São Francisco), CAR (Companhia de
Desenvolvimento e Ação Regional), CEPA (Comissão Estadual de Planejamento Agrícola),
FUNCEME (Fundação Cearence de Meteorologia e Recursos Hídricos), EPABA (Empresa de
Pesquisa Agropecuária da Bahia), IPA (Instituto de Pesquisas Agronômicas de Pernambuco),
dentre muitas outras; programas de desenvolvimento regional como Polonordeste, Projeto
Sertanejo, PDRI-NE (Programa de Desenvolvimento Rural Integrado - Nordeste), PAP
(Programa de Apoio ao Pequeno Produtor Rural) do Projeto Nordeste (do Banco Mundial)...;
empresas nacionais com ação regional ou estadual no Nordeste como Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuária), EMATER (Empresa Brasileira de Assistência Técnica e
Extensão Rural), CEPLAC (Comissão Executiva do Plano de Lavoura Cacaueira), FIBGE
(Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) etc., foram responsáveis pela produção
e reunião de um grande volume de informações ecológicas, agronômicas, sócio-econômicas,
culturais e históricas, dentre outras, originalmente nos mais variados formatos e escalas.

As dificuldades de acesso e trabalho com tal quantidade e diversidade de informações podem
ser superadas com o uso dos SIGs. Estes sistemas apresentam-se hoje como uma alternativa
para, progressivamente, reunir, analisar, comparar, priorizar, sobrepor e disponibilizar estes
dados, produzir informações derivadas de sua aplicação e empregá-las em planejamento,
ordenamento territorial, monitoramento ambiental e diversas outras áreas. Algumas iniciativas
neste sentido já têm sido tomadas, como as bases de dados e sistemas de informações
estruturados pela Embrapa Monitoramento por Satélite (Embrapa-NMA), apresentados a seguir.

A nível regional, a “Cartografia Digital da Sócio-Economia dos Estados do Nordeste
Brasileiro” é um exemplo da eficiência dos SIGs para a análise de dados cartográficos e
numéricos do Nordeste, simultaneamente (Batistella et al., 1993).

Neste estudo, o Sistema de Informações Geográficas (SGI/INPE) foi utilizado para superar uma
série de dificuldades técnicas e operacionais relativas à espacialização de dados numéricos
(Egenhofer & Frank, 1990). Todos os limites administrativos dos mais de 1.400 municípios
nordestinos foram digitalizados e rotulados, constituindo uma base geocodificada. Para a
elaboração de mapas sócio-econômicos para cada um dos estados, desenvolveu-se uma rotina
que permite a recuperação, via Internet e/ou RENPAC, num banco de dados remoto, de
informações numéricas com base municipal, seu tratamento estatístico e sua posterior
espacialização num plano local de informação do SGI. Múltiplas possibilidades de



reclassificação e cruzamento digital das informações numéricas e cartográficas permitiram o
mapeamento de inúmeras variáveis, possibilitando estudos das mais diversas naturezas. Como
resultado, foram constituídas centenas de mapas e, virtualmente, são possíveis muitos mais.

Através destes mapeamentos analíticos e posteriores resultados sintéticos, produzidos por
cruzamentos, o SGI permitiu exprimir cartograficamente fenômenos invisíveis na forma numérica
tabulada dos censos demográficos e sócio-econômicos. Os resultados apresentam dois
interesses principais para atividades de planejamento regional e estadual: a visualização
cartográfica da sócio-economia regional, habitualmente só disponível em forma numérica (como
exemplificado na Figura 1); a visualização de mapas de síntese, inéditos, resultantes do
cruzamento de mapas temáticos, através das rotinas do SGI (como o da Figura 2).

Ainda a nível regional, o “Monitoramento Orbital de Queimadas” integra as tecnologias de
sensoriamento remoto, sistemas de informações geográficas e comunicação eletrônica para
identificar, quantificar, cartografar e divulgar a ocorrência de queimadas nos estados nordestinos
e os impactos ambientais decorrentes sobre sistemas ecológicos e agropecuários (Miranda &
Miranda, 1992; Miranda, 1993).

Uma equipe multiinstitucional e multidisciplinar da ECOFORÇA-Pesquisa e Desenvolvimento,
da Embrapa Monitoramento por Satélite (Embrapa-NMA), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e da Agência Estado, com apoio da FAPESP, elaborou programas de
computador e rotinas informatizadas que organizam dados diários de detecção das
queimadas, provenientes do satélite NOAA/AVHRR, em mapas semanais, mensais e anuais
(como exemplificado nas Figuras 3 e 4). Estes mapas são geocodificados e analisados no
tocante às áreas onde estão ocorrendo as queimadas, sua origem, uso das terras em cada
local e impacto ambiental decorrente. Os resultados são, então, difundidos à comunidade via
Internet (http://www.nma.embrapa.br/projetos/qmd/) e pela mídia escrita. O sistema está
operacional desde 1991 e é constantemente aperfeiçoado.

Figura 2: Porcentagem de domicílios atendidos por
serviços de água e energia elétrica no
Estado do Rio Grande do Norte (150
municípios). Fonte dos dados numéricos:
IBGE (1983).

Figura 1: Produtividade de Feijão (kg/ha) no
Estado de Pernambuco (164
municípios). Fonte dos dados
numéricos: IBGE (1985).



Em escalas maiores, os SIGs também são freqüentemente empregados para estudos
ambientais a níveis estadual e local.

A “Cartografia Ecológica do Arquipélago de Fernando de Noronha/PE”, por exemplo, é um
amplo conjunto de dados ambientais, numéricos e cartográficos, gerados e manipulados por
computador a partir do uso de técnicas de geoprocessamento, com vistas ao manejo integrado
do arquipélago (Batistella, 1993).

Este estudo envolveu o reconhecimento do meio físico, da vegetação e da influência das
atividades humanas sobre a paisagem através da interpretação de produtos sub-orbitais de
sensoriamento remoto e de prospecções em campo. Após a estruturação de uma base de dados
geocodificados para estes temas, o tratamento cartográfico, realizado com o SIG/INPE, envolveu
a criação de um modelo digital de elevação, conversão de formatos, fatiamentos,
reclassificações temáticas, interface com bases de dados numéricos, cruzamentos de planos de
informações, cálculo de áreas, geração de cartas e listagens.

Os resultados incluem 78 cartas analíticas no formato A4 (escala 1:50.000) e três no formato A1
(escala 1:20.000) (como exemplificado na Figura 5), constituindo uma ampla base de dados
geocodificados sobre os condicionantes físicos, vegetais e antrópicos das paisagens do
Arquipélago, sua sensibilidade e estabilidade. Eles constituem subsídios à gestão ambiental de
Fernando de Noronha, indicando caminhos para conciliar preservação ecológica com
desenvolvimento sócio-econômico neste conjunto de ilhas isoladas no Oceano Atlântico.

A “Cartografia ambiental de Vitória da Conquista/BA” é um exemplo da utilização de SIG para
estudos ambientais em escala municipal. Este trabalho, realizado pela ECOFORÇA-Pesquisa e
Desenvolvimento e pela Embrapa-NMA, envolve a construção de um banco de dados
geocodificados em SIG para a caracterização das unidades de vegetação da região e de suas
mudanças sazonais em função de fatores ambientais, particularmente pluviométricos
(Guimarães et al., 1996).

Ele envolve a aquisição de índices de vegetação com diferença normalizada, derivados do
sensor AVHRR do NOAA; a caracterização e o mapeamento dos usos das terras (a partir de
imagens Landsat/TM) e dos componentes físicos da paisagem; o levantamento, tabulação e
análise dos dados agrometeorológicos mensais; a validação das informações por checagens em
campo; a estruturação e integração digital da base de dados em um sistema de informações
geográficas; e finalmente a geração de mapas sobre os principais condicionantes ambientais da
vegetação.



Figura 3: Mapa numérico de ocorrência de queimadas na Região Nordeste, na semana de 22
a 28/08 de 1997.



Figura 4: Mapa de classes de ocorrência de queimadas na Região Nordeste, no mês de
agosto de 1997.



Figura 5: Elementos de fitodinâmica do Arquipélago de
Fernando de Noronha, PE.

PERSPECTIVAS E TENDÊNCIAS NO BRASIL

A experiência em geoprocessamento e suas aplicações em meio ambiente são bem mais
recentes no Brasil que em países desenvolvidos do hemisfério norte, como Estados Unidos,
Canadá, França e Inglaterra. Mas, apesar do início tardio causado pela reserva de mercado nos
anos 1980, devido às dimensões continentais do país e à grande carência de informações para
o planejamento ambiental, os SIGs rapidamente tornaram-se ferramentas importantes para
estudos em cartografia, planejamento urbano, administração pública e outras atividades
relacionadas à distribuição de fenômenos espaciais no território nacional (Engespaço, 1990). Na
década de 1990, sua utilização difundiu-se muito e, em 1995, já estavam cadastrados pelos
principais fornecedores destes aplicativos mais de 300 usuários (Rosa, 1995).

Em função da crescente facilidade de acesso às tecnologias, de seus custos cada vez mais
reduzidos e da necessidade de seu emprego para análises e modelagens espaciais, as
perspectivas futuras são de crescimento contínuo da utilização de SIGs em estudos ambientais
no Brasil, tornando-se não apenas uma ferramenta de trabalho, mas também uma extensão do
pensamento analítico de seus usuários. Questões como o ordenamento territorial da Amazônia,
o zoneamento agroecológico, a dinâmica espaço-temporal do uso das terras e os impactos
ambientais das atividades humanas reforçam a perspectiva de ampliação de sua aplicação.

Para o Nordeste, a Embrapa-NMA articula com outros centros de pesquisa, como CPATSA e
CNPMA, um projeto conjunto para a utilização de SIG no diagnóstico ambiental dos pólos hidro-
agrícolas da região.

Uma das principais dificuldades para a utilização dos SIGs em meio ambiente consiste ainda na
formação técnica dos usuários, tanto em geoprocessamento como nas ciências ambientais que
empregam esta tecnologia. Além dos investimentos em equipamentos, programas e na
constituição de bancos de dados, são fundamentais investimentos nos especialistas que
produzirão e utilizarão os sistemas.



Outro grande desafio para o futuro é a disponibilidade pública desta tecnologia e das bases de
dados já existentes, explorando particularmente as potencialidades das redes de comunicação
eletrônica (como Internet e WWW), além de sua contínua manutenção.
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