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Abstract. This article presents a computational system for environmental management which is based on the
technologies of Geographical Information Systems. SIGA — a portuguese abbreviation which means System for
Environmental Management — is an ESRI® ArcMap™ extension specially developed by Geoambiente
Sensoriamento Remoto Ltda for the company VALE S.A. SIGA employs spatial analysis for identifying areas
for preservation around rivers and riverheads, estimates minimum forested areas for preservation in rural areas
(this is based on the Brazilian law for preservation of forests— Cddigo Florestal, in portuguese), and
automatically generates reports and thematic maps. We also present an experiment using SIGA for identification
of forested areas for environmental preservation. The study area is located in the Minas Gerais State, Brazil, and
is composed by 10 holdings of VALE S.A. The experiment conducted demonstrates that SIGA can standardize
procedures, speed-up geoprocessing tasks, and generates data and information with enough quality for activities
of environmental managing.

Palavras-chave: geographical databases, geoprocessing, private forests, environmental preservation, banco de
dados geogréificos, geoprocessamento, florestas particulares, preservagdo ambiental.

1. Introducao

A preservacdo e a recuperacdo da cobertura vegetal nativa nos diferentes biomas
brasileiros sdo de fundamental importancia ao equilibrio climatico, 2 manuten¢do dos recursos
hidricos, a biodiversidade e, por conseguinte, ao desenvolvimento econdmico sustentdvel e a
uma maior qualidade de vida da populagao.

A necessidade e a preocupagdo tém impulsionado o Estado na constru¢do de mecanismos
legais que definam critérios técnicos e ambientais, restricoes e penalidades, norteando o uso
equilibrado dos recursos florestais do pais. O Cddigo Florestal Brasileiro surgiu inicialmente
em 1934, sendo reformulado em 1965. Atualmente, conta com inUmeras atualiza¢des
representadas por Medidas Provisérias (Brasil, 1965). Cabe destacar também a instituicdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 1981) e suas subseqiientes
resolucgoes.

Paralelamente, avangos computacionais relacionados as ferramentas de tratamento de
dados geograficos tém incrementado a capacidade de andlise e entendimento das questdes
ambientais. Os sistemas de informagdes geograficas (SIG) t€ém propiciado o armazenamento,
a integracdo, a manipulagdo, a recuperacdo, a andlise e a modelagem de diferentes tipos de
dados (espaciais e ndo-espaciais).
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O Sistema de Gestao Ambiental — SIGA, a ser apresentado neste trabalho, consiste em um
esforco bem sucedido de desenvolvimento de mecanismos legais do Cdédigo Florestal
Brasileiro em um SIG. O sistema retine ferramentas dedicadas a regularizacdo de Reserva
Legal (RL) em propriedades rurais. O SIGA foi desenvolvido no ambito de um contrato de
prestacao de servicos especializados e geracdo de dados geogrificos firmado entre as
empresas Geoambiente Sensoriamento Remoto Ltda, fornecedora, e VALE S.A, contratante.
O experimento e resultados apresentados neste artigo integram também o pacote de servigos
especializados prestados a VALE S.A.

De modo a tornar mais claro o propésito e as funcionalidades do SIGA, apresentaremos
na seqiiéncia deste artigo uma aplicacdo deste sistema na selecio de areas para a regularizacdo
ambiental de propriedades VALE.

Para facilitar a leitura e entendimento, este artigo esta dividido em quatro se¢des. A Secdo
1 — Introducdo — apresenta o contexto bdsico no qual o trabalho se insere e delineia o
experimento. Na Se¢do 2, o material e os métodos empregados sdo apresentados. Na secdo 3,
os resultados sdo discutidos e, finalmente, a Secdo 4 apresenta as principais conclusdes
obtidas do uso da aplicacao.

2. Material e Métodos
2.1 Caracteristicas do SIGA

O SIGA ¢ um sistema de elaboracdo de projetos de adequacdo ambiental que facilita a
identificacdo de passivos ambientais das propriedades e agrega eficiéncia e rapidez aos
procedimentos para a regularizacdo, promovendo o estimulo a conservagdo em terras
privadas.

O sistema permite cadastrar informacdes de propriedades e gerar andlises autométicas de
cobertura vegetal, drea de preservacdo permanente (APP) e reserva legal (RL). O sistema
caracteriza automaticamente a situacdo real das propriedades rurais face aos critérios
definidos para RL e APP, de acordo com a legislacdo vigente em cada Estado Brasileiro.
Permite ainda a emissdo de relatérios e mapas temadticos customizados pelo usudrio que
facilitam o processo de regularizacdo ambiental junto aos 6rgdos competentes, propiciando
uma significativa redu¢do nos custos finais destes processos.

Os principais médulos do SIGA estdo listados abaixo:

Controle de Acesso

Cadastro de Propriedade Rural

Area de Preservagio Permanente

Reserva Legal

Areas de Uso

Autoriza¢do de Desmatamento

Manejo Florestal

Plano de Recuperacio de Area Degradada (PRAD)
Projeto Final

O controle de acesso permite cadastrar usudrios com perfis especificos de acesso ao
sistema.

O cadastro da propriedade divide-se em duas partes: a primeira parte trata da definicao
dos limites geogréficos da propriedade e matriculas associadas e a segunda parte trata as
informacdes da propriedade. O cadastro da propriedade € mantido no banco de dados do
sistema e utilizado pelo diversos médulos, evitando que os dados sejam duplicados e fiquem
desatualizados.
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O modulo de APP permite definir geograficamente dreas de APP de rios e nascentes
segundo uma legislacdo ou através de buffer definido pelo usudrio. As APPs definidas
externamente também podem ser incluidas na base de dados para que possam ser
consideradas nas andlises de cobertura vegetal e RL.

O moédulo de reserva legal permite realizar anélises de acordo com as regras estabelecidas
pelo Cédigo Florestal (Brasil, 1965). Com a execu¢do da anélise, o sistema emite um relatorio
onde é possivel ter uma visao real da situagdo da cobertura vegetal e da situacdo legal da
propriedade. Com dados quantitativos apresentados no relatdrio € possivel tomar uma decisdao
rapida de qual acdo é a mais adequada para a propriedade em relagdo a RL. O processo de
andlise identifica as dreas de remanescentes passiveis de compor RL. As dreas identificadas
também sdo classificadas para permitir que durante o processo de definicdo da RL o usuério
defina a drea de acordo com os critérios definidos pela legislacdo. O sistema disponibiliza trés
funcionalidades que permitem definir dreas de RL na propriedade com base nos resultados
obtidos na andlise. Uma propriedade que esta em déficit de remanescente de vegetagdo podera
optar por definir dreas de recuperagdo e regeneracao ou compensacdo. A compensacao s serd
permitida se a propriedade receptora atender as exigéncias legais.

Os médulos de Areas de Uso, Autorizacio de Desmatamento e Manejo Florestal permitem
definir dreas de uso da propriedade e em seguida definir a destina¢do do uso, onde édreas de
RL podem ser destinadas ao manejo florestal ou ainda areas de uso podem ser destinadas a
um projeto de exploracdo florestal, com a solicitacdo de uma autorizacdo de desmatamento.

O moédulo PRAD permite definir um plano para as APPs degradadas identificadas na
andlise da cobertura vegetal da propriedade e areas de RL definidas para regeneracdo e
recuperagdo. Para geracdo do plano, o sistema permite que o usudrio caracterize as areas em
relacdo as condi¢des do solo, ocupacdo da drea, espécies exdticas invasoras, estado de
desenvolvimento da regeneracdo natural, florestas comerciais e estado de conservacdo nativa
e em seguida com base na caracterizagdo definida o sistema através de um processo
automdtico sugere acdes de recuperacdo da drea. O sistema permite ainda definir espécies de
mudas para a recuperagdo. O resultado € disponivel em um relatério com as informagdes
definidas pelo usudrio e as geradas automaticamente pelo sistema.

O moédulo projeto final é responsavel pela compilagdo de todas as andlises e definicoes
geograficas executadas no sistema para geracdo do projeto de regularizacio ambiental da
propriedade. O projeto resultante se adequada as normas apresentadas por cada Orgio
Estadual de Meio Ambiente (OEMA), gerando um projeto digital e impresso padronizado.

Outros moédulos, como o moédulo de edicdo, espacializacdo e consulta, apresentam
funcionalidades que auxiliam o usudrio na manipulacdo dos dados geogréficos do sistema. A
Figura 1 apresenta o diagrama em blocos dos principais médulos do sistema.

Figura 1 — Diagrama em blocos dos principais modulos do SIGA.
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O sistema foi desenvolvido sobre a plataforma ESRI ArcGIS Desktop — ArcView e seus
dados geogréficos e tabulares foram modelados, estruturados e carregados em um Personal
Geodatabase. O banco de dados construido € utilizado pelo sistema para armazenar todos os
dados gerados e consultados pelo sistema. A Figura 2 apresenta a integracdo do banco de
dados com o sistema.

Personal Geodatabase

. o . v'Limites

B =
= L] » Politico Administrativo
. il = v Divisao Hidrografica

I ) v Cobertura do Solo

__ | ?\ SIGA |

Figura 2 — Integracdo do Banco de Dados e o SIGA.
2.2 Dados Geograficos

A base de dados geografica do SIGA para a andlise das propriedades VALE foi construida
com os dados listados abaixo:

Limites dos Estados

Limites dos Municipios

Limite da Amazonia Legal

Vegetacdo (classes/dominios: Cerrado, Floresta e Transi¢do)
Limites do Poligono das Secas

Hidrografia

Mapeamento do Uso do Solo (escala de 1:10.000)
Limites de Unidades de Conservacao

Limites de Bacias e Microbacias

Limites das Propriedades

Limites das Reservas Legais Averbadas
Desmatamento Atual

Remanescente Atual

Os limites dos Estados, Municipios, Amazonia Legal, Vegetacdo e Poligono das Secas
foram obtidos do IBGE. Os dados de Hidrografia, Mapeamento do Uso do Solo, Limites de
Unidades de Conservacdo, Limites de Bacias e Microbacias, Limites das Propriedades,
Limites das Reservas Legais Averbadas foram fornecidos pela VALE. A partir dos dados de
Mapeamento de Uso do Solo foram gerados os dados de Desmatamento Atual e
Remanescente Atual.
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2.3 Localizacao das Propriedades VALE

As propriedades selecionadas para objeto deste estudo englobaram apenas um complexo
denominado Fébrica composto de dez propriedades (Figura 3) e com 4rea de 88,2 km?. Todas
as propriedades pertencem ao Estado de Minas Gerais e estdo localizadas e distribuidas entre
os municipios de Ouro Preto, Ouro Branco, Itabirito, Moeda e Belo Vale.

3\7,/1 N

i ~

A/wu—-.} MINAS GERAIS frb

Figura 3 - Localizacdo das propriedades analisadas.

2.4 Procedimentos Adotados

Os procedimentos utilizados consistiram em: 1) cruzamentos espaciais de bases
geograficas; ii) geracdo de relatdrios; iii) delimitacdo manual de poligonos referentes as dreas
candidatas a RLs e; iv) confec¢do de mapas teméticos (layouts) e memoriais descritivos das
areas candidatas a RLs. Utilizaram-se como insumos os dados listados na Se¢do 2.2.

Os cruzamentos espaciais de bases geograficas foram empregados para a geracdo dos
remanescentes de vegetacdo natural (remanescentes auxiliares) que representam as areas de
cobertura vegetal natural da base vetorial de uso da terra (Floresta, Campo e Cerrado),
excluidas as dareas de APPs, as Unidades de Conservagao Estaduais e/ou Federais, as areas de
RLs pré-existentes da VALE e dreas de exploracdo mineral definidas no plano diretor da
companhia (com infra-estruturas e instalacoes).

Os relatdrios, por sua vez, foram gerados para a avaliacdo das dreas: 1) dos remanescentes
de vegetacdo natural; ii) das propriedades e; iii) das RLs averbadas e pré-existentes da VALE.
Desse modo, serviram para a verificacdo do saldo de RL por propriedade (déficit ou
superdvit) e para a andlise da compensacao extra-propriedade.

A delimitacio manual de RLs foi realizada no aplicativo SIGA 1.2.0 e empregou o
arquivo de remanescentes de vegetacao natural (mencionado acima) e a base de propriedades
VALE. Assim, com base na drea da propriedade, foram calculadas as dreas de RLs exigidas e
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referentes ao percentual minimo de 20% estabelecido pelo Cédigo Florestal (Brasil, 1965)
para o Estado de Minas Gerais.

No caso de propriedades deficitarias em RL e com saldo suficiente de remanescentes de
vegetacdo natural, a delimitacdo foi realizada diretamente no interior da propriedade e utilizou
como apoio uma andlise prévia da conectividade dos remanescentes com dreas de preservacao
(APPs, Unidades de Conservacdo, RLs averbadas etc.). O aplicativo SIGA 1.2.0 possui
ferramentas dedicadas para este tipo de andlise. Deste modo, priorizou-se a delimitacdo de
areas candidatas a RLs em remanescentes conectados a dreas protegidas (APP, R1 UC etc.) e
que viabilizam a formacgdo de corredores ecologicos.

Por outro lado, para propriedades deficitirias em RL e com déficit também de
remanescentes de vegetacdo natural, empregou-se o procedimento de compensacdo extra-
propriedade. Assim, para cada propriedade a ser compensada, foram analisadas as
propriedades vizinhas com disponibilidade de remanescente de vegetacao natural, localizadas
na mesma bacia hidrogriafica e com a menor distancia possivel. Neste caso também foi
utilizada como apoio uma andlise prévia da conectividade dos remanescentes com dreas de
preservacdo (APPs, Unidades de Conservacdo, RLs averbadas, etc.), do mesmo modo da
delimitacdo no interior das propriedades, mencionada acima.

A ultima etapa de procedimentos consistiu na confec¢do dos mapas tematicos (layouts) e
dos memoriais descritivos. Estes produtos foram gerados de forma automadtica por meio do
aplicativo SIGA 1.2.0.

3. Resultados e Discussao

As intersecgdes espaciais entre APPs e as classes de cobertura vegetal natural da base de
uso do solo possibilitaram a geracdo das dreas de remanescentes auxiliares (cobertura vegetal
natural, excluidas as APPs). Os remanescentes auxiliares representam um resultado simples,
porém primordial para se iniciar o processo de regularizacdo de propriedades rurais, pois
consistem em 4reas adequadas para a delimitacdo de RLs. A Figura 4 apresenta um exemplo
de remanescente auxiliar gerado para a propriedade VALE denominada Fazenda Rodeio.

Limites
APPs

RLAverbada
RL

Areas Desmatadas

Remanescente
Auxiliar

Figura 4 — Cruzamentos espaciais para identificacdo das dreas passiveis de RL (Remanescente
Auxiliar).

Os resultados subseqiientes consistiram em relatérios indicando a situagdo das

propriedades em relacdo a RL (déficit ou superdvit em RL) e, também se ha suficiente
remanescente auxiliar para a delimitagdo e regularizacdo de RL (déficit ou superdvit em
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remanescente auxiliar). A Figura 5 apresenta uma parte do relatério gerado para a propriedade
Fazenda Rodeio.

SITUACAO RESERVA LEGAL
Situagdo Remanescente Area (ha) Area (%)
Remanescente: 1.913,9017 8815
Remanescente em APP: 4547792 2376
Remanescente excluida APP: 1.101,5433 57,55
Reserva Legal Existente: 392,0502 20,48
Reserva Legal Exigida (ha) Saldo (ha) Saldo (%) Estado Reman Estado RL Situagao
Exigida a 20% 434,2559 1.059,3376 25,35 Superavit Déficit

Figura 5 — Relatério da Andlise de RL.

Apoiando-se nos remanescentes auxiliares, nos quantitativos das dreas e nas andlises de
conectividade (mencionadas na Secdo 2.4) foi possivel a delimitacdo de dreas candidatas a
RLs e a geracdo de memoriais descritivos destas dreas. As figuras 6 e 7 apresentam,
respectivamente, um layout tematico contendo a drea candidata e um trecho do seu respectivo

memorial descritivo. Ambos os resultados foram gerados de forma automaética e se referem a
propriedade Fazenda Rodeio.

’ ' 432000 634000 RS 20000
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= 532000 534000 £36000

Legenda
[ Divisa de Propriedade
APP
] ReservaLegal Averbada
[l ReservaLegal
[] Desmatamento Atual
7 Remanescente Auxiliar

Figura 6 — Layout tematico gerado automaticamente pelo SIGA.
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Figura 7 — Parte de um memorial descritivo referente a uma area candidata a RL.

4. Conclusoes

Com os resultados gerados pelo SIGA foi possivel ter uma visdo real da situagcdo
ambiental das propriedades da VALE com a identificacdo do déficit de regularizacdo de RL,
relatdrios claros sobre o diagndstico e mapas tematicos.

O SIGA proporcionou uma otimizacao no processo de regularizacdo de RL ndo sé para as
propriedades objeto deste estudo bem como para outros complexos que também pertencem a
VALE. Além da otimizacdo do processo, grandes beneficios, como padronizacdo dos
resultados gerados, centralizacdo dos dados das propriedades e eliminacao dos erros gerados
por procedimentos manuais foram alcangados para uma melhor gestdo do processo ambiental
da VALE.

Com a implantacdo do SIGA, caso ocorra atualizacdo dos dados geogréaficos, novas
andlises podem ser geradas para as propriedades ja delimitadas e para definicio de novos
limites. Todas as andlises s@o mantidas na base de dados do sistema, permitindo a geragcao de
relatérios de acompanhamento das alteracoes.
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