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Ecologia da paisagem

Estudo das relações entre padrões espaciais e 
processos ecológicos:

o Interações entre os elementos componentes
(ecossistemas)

o várias escalas espaciais e temporais

(Gergel & Turner, 2015)
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Ecologia da paisagem

desenvolvimento e a dinâmica da 

heterogeneidade espacial

sua influência nos processos bióticos e 

abióticos

interações e trocas

Especificamente, considera:
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A ecologia da paisagem 

Se preocupa 

• com o quanto existe de um dado
componente particular

• como ele está organizado no espaço

• como e porque muda no tempo e no
espaço

(Wiens, 1995)
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Ecologia da paisagem: 

Conceitos da 
geografia e 
ciências da 

informação 
geográfica 

associados à 
métodos de 
gestão e 

análise de 
dados 

espaciais

01
Avanços nas 

tecnologias de  
geoprocessamen

to, SIGs e SR, 
+ métricas da 

paisagem 
específicas

abriram novas 

fronteiras de 
pesquisa

. 

02
Capacidade de 

observar, 
quantificar e 

responder  
perguntas 

sobre padrões 
espaciais em 
grandes áreas 

03
Programas de 
SIG e análise 
de imagens, 

estatísticas 
espaciais, 
para fundir 
fontes de 
dados e 

analisar 
padrões 

espaciais 

04
Ferramentas 
analíticas, 
associadas a 

uma nova forma 
de pensar o 

espaço: 
estímulo e 
recurso 

crítico para a 
ecologia da 
paisagem.
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usa a análise espacial como ferramenta fundamental para quantificar e 
relacionar padrões e processos

5

O que é

geoprocessamento?, 

quando e porque

surgiu?
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NOSSO MUNDO:

Lidamos diariamente com um complexo de interações espaciais 

que formam a maior parte de nossa vida 

Vivemos em um dado local, 

trabalhamos em outro e interagimos

com estabeleciemtos comerciais, 

amigos e instituições espalhados em

uma área substancial
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Toda nossa vida envolve tomar decisões

regularmente, o que fazemos em geral de 

forma intuitiva

Estas decisões envolvem conceitos tais

como os de distância, direção, adjacência, 

localização relativa e tantos outros muito

mais complexos

CENA

CINEMA

RUA DO PORTO

ENGENHO
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Simultanemante : vivemos em dois mundos

Fonte: www.esri.com

• População

• Consumo de bens e serviços

produzidos pela natureza

• Uso da terra
• Recursos naturais

• Diversidade

• Áreas naturais

Aumentam:

Declinam:

Em conflito constante e crescente, 

Evoluindo em direção a um mundo controlado pelo homem no qual:

Mundo criado pelo
homem, manejado

Mundo natural, auto 
regulado
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Fonte: www.esri.com

Para entender e manejar estes dois mundos tão 

complexos e os resultados de suas interações, usamos 

representações simplificadas
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• Habilidade em aquirir e

representar graficamente as

informações sobre as

complexas relações espaciais

que nos rodeiam

• Essas atividades eram (e são)

uma parte importante das

sociedades organizadas

Desenvolver abatrações do mundo em que vivemos é uma das atividades 

humanas que têm sido registrada desde os primórdios das nossas civilizações

Os registros mais antigos já

demostram:
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MAPA
“Mecanismo analógico de armazenamento para dados espaciais

que representam, graficamente em uma superfície plana, os

acidentes físicos e culturais da superfície em uma dada escala”

Ao longo de séculos, o homem desenvolveu modos

eficientes de armazenar e manipular, tais informações

IBGE, 1993; Marble & Peuquet, 1990

12
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Originalmente, os mapas eram usados para descrever lugares longínquos, …

www.indiana.edu

13

como um auxílio para a navegação e estratégias militares

www.indiana.edu
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No Século XIX: início do desenvolvimento da avaliação e 

entendimento dos recursos naturais, geologia, 

geomorfologia, ciências do solo e  ecologia

• Com o avanço dos estudos científicos sobre a Terra

avançaram, surgiram novos materiais para serem mapeados

• Os dados espaciais passaram a ser armazenados em

conjuntos de acordo com uma determinada característica ou

atributo

• Criaram-se assim os mapas temáticos, os quais são

documentos em quaisquer escala em que, sobre um fundo

geográfico básico, são representadas as informações a cerca

de um único fenômeno

• Exemplos: relevo, uso do solo, pedologia, geologia, vias de

integração, etc (Bourrougth, 1991; IBGE, 1993)
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Nos últimos 4.000 anos, várias culturas têm utilizado simbologias gráficas para representar

fenômenos espacialmente distribuídos, sendo os mapas um meio útil para: 

• armazenar informações,

• conceber idéias,

• analisar conceitos,

• prever acontecimentos,

• tomar decisões sobre geografia e,

• possibilitar a comunicação entre seres humanos

16
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Mapas podem ser considerados um 
sistema de informações geográficas?

• São o produto de uma cadeia de operações que vão desde

o planejamento da observação e coleta de dados até o 

armazenamento e análise dos mesmos

• Apresentam a distribuição espacial de fenômenos da 

superfície (qualitativos e quantitativos)

• Permitem avaliar mudanças no tempo e no espaço

• Permitem utilizar a informação assim derivada em processos

de tomada de decisões

17

Questões mais comuns dos  usuários de mapas: 

Entender como as feições da superfície variam
espacial e temporalmente e qual a  relação

existente entre um ou mais atributos espaciais

Problema: qual o tamanho da área e o valor a ser pago para 
implantar uma zona de amortecimento ao redor de uma

unidade de conservação?

Solução: combinar atributos espaciais como uso do solo, 
infraestrutura, características da população local, do terreno

(ex declividade), malha viária já existente, clima, solos etc.

Dificuldades: determiner a relação entre um ou mais atributos
espaciais e a análise e manipulação das características da 
superfície terrestre que variam tanto no tempo e espaço.

Resolução:  integração do conjunto de dados espaciais pela 
integração dos dados: sobreposição de mapas temáticos, de 

mesma escala, representados em folhas transparentes. 

Resultado da sobreposição manual de características distintas, 
mostrando áreas onde várias classes de fenômenos em estudo

ocorrem em justaposição (Green et al., 1994; Steinitz, 1977).

Mapas síntese: 

18

este tipo compilação, 

análise e interpretação

manuais, têm limitações

armazenamento, 

manipulação e análise das 

informações espaciais em

termos de velocidade e 

volume

Pode-se facilmente deduzir que
Tais problemas vêm sendo solucionados com o uso de 

sistemas computacionais,  que possibilitaram o surgimento de 

novas tecnologias tais como os Sistemas de Informações

Geográficas, de Cartografia automatizada, Sensoriamento

Remoto, etc. 

19

Geoprocessamento: 
disciplina que utiliza técnicas matemáticas e computacionais para o tratamento da 
informação geográfica e que vem influenciando de maneira crescente as ciências

ambientais (Câmara & Davis, 2000)

Desenvolvimento da tecnologia de informática

Possibilita armazenar e representar as informações

espacialmente distribuídas em ambiente computacional

desenvolvimento do Geoprocessamento

2da metade do século XX

20
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Geoprocessamento: a Ciência da Informação Geográfica

1

está preocupada 
com o “como”

2

Ex: desenvolve 
conceitos sobre 

como coletar, 
armazenar e 

analisar 
informações 

espaciais

3

Abrange os 
SIGs, 

Sensoriamento
Remoto, GPS, 

matemática, 
programação e 

geografia

4

é o alicerce, a 
base de todos 

eles

21

utilizar 
computadores para 

representar dados 
espacialmente 

referenciados 

Análisar a 
paisagem por 

técnicas de 
geoprocessamento

descrever, 
simular ou prever 

problemas do 
mundo real 
utilizando 

modelos e bancos 
de dados

O que é análise
espacial?:conjunto 
de métodos cujos
resultados mudam

quando o objeto e a 
localização do(s) 

elemento(s) 
analisado(s) muda(m)

Trabalhar com geoinformação significa: 

22

Sistemas de Informações Geográficas(SIGs):

Sistema composto por hardware, software, dados, 
pessal, organizações e acordos institucionais para 

colectar, armazenar, analisar e disseminar
informações sobre áreas da Terra  (Dueker & Kjerne 1989)

• ferramentas computacionais para o geoprocessamento (Câmara

e et., 2001)

• ferramentas para adquisição, armazenamento, manipulação,
integração e exposição de dados ambientais (Bourrogh, 1991;
Dobson, 1993; Star & Estes, 1990)

23

Usuários do sistema, 
abrangendo uma ampla

gama de técnicos, 
pesquisadores, estudantes, 

etc

Modelos conceituais e 
operacinais com uma

interface com o usuário

Banco de dados espaciais
e tabulares a serem

processados, analisados, 
integrados e mantidos.

Plataforma 
computacional na
qual o SIG opera

Funções e ferramentas 
para armazenar, analisar 

e visualizar as 
informações geográficas, 

24
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Por que os SIGs  únicos?
• Permitem analisar e combinar informações

espaciais e não espaciais

• As informações espaciais referem-se a uma

localização única de um dado fenêmeno na

superfície o que permite

• Efetuar conecções entre atividades com base na

proximidade espacial

• As informações referem-se a uma localização

única de um dado fenêmeno no tempo o que

permite analisar séries históricas

25

Geralmente se enquadram em cinco 

categorias básicas:

• Redução de custos e aumento da eficiência

• Melhor tomada de decisão

• Melhoria da comunicação

• Melhor manutenção de registros

• Gerenciando espacialmente distribuído

Os cinco principais benefícios dos SIGs na atualidade:

• aplicáveis em organizações de todos os tamanhos e em quase todos os setores

• há uma crescente consciência do valor econômico e estratégico

26

Armazenando dados espaciais e de atributos da 
superfície terretre, ou seja sobre o  mundo real, como
uma coleção de planos de informação (layes) os quais
podem estar conectados através de atributos, mas 

sempre estão relacionados pela sua posição na Terra. 

Portanto, o espaço é uma linguagem
comum no uso de SIGs

Como um S.I.G. Funciona?:

27

Histórico dos SIGs

28
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Proto-SIG: 

Médico britânico John Snow em 1884: 

Usando corda, papel, lápis e um mapa

mostrou o agrupamento espacial das mortes 

por cólera ao redor de poços de água, 

demostrando que sua teoria que a cólera era 

uma doença transmitida pela água

29

• Primeiras tentativas de automatizar parte
do processamento de dados espaciais

• Inglaterra e Estados Unidos: objetivo
principal reduzir os custos de produção e
manutenção de mapas

• Sistemas computacionais incipientes, SIGs
desenvolvidos para determinadas aplicações
como pesquisa em botânica e estudos de
volume de tráfego, respectivamente

Histórico - Década de 1950:

Estes sistemas ainda não podem ser classificados como “sistemas de informação”
(Câmara & Davis, 2000).

30

Primeiros SIGs foram desenvolvidos em meados da 
década de 60 por agências governamentais como
resposta de uma nova consciência e urgência em

lidar com questões ambientais complexas e recursos
naturais. 

Um dos pioneiros: Canadá, onde esses
sistemas foram desenvolvidos para 
manipular os dados relativos ao

inventário de terras

1966

Década de 1960: 

31

1970: crescimento lento
1980: uso cresceu drasticamente tornando uma
ferramenta comum em muitas intituições
privadas, governamentais e de ensino e
pesquisa.

1990: o SIG é o resultado de mais de duas
décadas de desenvolvimento científico e,
como muitas inovações tecnológicas, tem
aumentado rapidamente sua taxa de adoção
após muitos anos de crescimento lento.

1975

1981

Décadas de 1970, 1980 e 1990: 

32



04/04/2022

9

Década de 1980

1982: Introdução do 
Geoprocessamento pela 

UFRJ: desenvolvimento do 
SAGA

grande capacidade 
de análise 
geográfica 

1983: Aerosul lança o 
MaxiData

automatização de 
processos 

cartográficos. 

1984: INPE - SITIM e SGI para ambiente 
PC/DOS. 

Década de 1990: 

MaxiCAD, largamente usado 
em aplicações de 

Mapeamento por Computador

TELEBRÁS iniciou o 
desenvolvimento do SAGRE 
para o setor de telefonia. 

SPRING para UNIX e 
MS/Windows.

Brasil  

Medeiros e Câmara, 2001 

33

Hoje, usando a tecnologia digital, 
somos capazes de capturar quase

tudo que conhecemos

E de disponibilizar a 
informação para qualquer

possoa em qualquer lugar do 
mundo

34

Os SIGs continuam evoluindoRedes de SIG

Sistemas	de
informações	geográgicas

Abstração	digital	da	
informação	geográgica

Conhecimento
geográfico

Dados e 
ferramentas

Sistemas 
servidor/cliente

Redes de servidores 
internet

Produtividade 
profissional

Manejo	de	
informações

Compartilhamento	de	
serviços

Tornando-se mais distribuídos

35

• Tecnologia que permite adquirir
informações sobre objetos ou fenômenos sem
que haja contato físico entre o observado e
o observado (Novo, 1992)

• Ciência da obtenção de informação sobre
objetos ou áreas à distância, a partir de
aviões ou satélites (NOAA)

• Processo de detectar e monitorar as
características de uma área medindo a
radiação refletida e/ou emitida a uma
distância da área alvo com câmeras
especiais coletam imagens da Terra
remotamente (USGS).

O que é sensoriamento remoto?

36
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Aero-transportado

Sensor 
Passivo

Sensor 
Ativo

Orbital

Sensor 
Passivo

Sensor 
Ativo

Tipos de sistema

Exemplos: 
câmaras fotográficas e lidar Exemplos: 

Sensores espectrais e Radar

37 38

Como funciona?
Análise do comportamento espctral dos alvos, ou seja da energia radiante refletida e 

emitida pela superfície da Terra em vários comprimentos de onda do espectro
eletromagnético

39

Interações básicas
entre a 

superfície da 
terra e a 
radiação

eletromagnética

1

1

2

3

40
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Passivo Ativo

41

Materias distintos

Materias distintos

Resposta
espectral
diferente

Captada por
sensores

específicos

42
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próximo
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Água

Vegetação

Solo

• Forte absorção da luz nos comprimentos de onda
do azul, vermelho e infra-Vermelho;

• reflete na região do infra-vermelho próximo:

apenas uma fração da energia é utilizada pelas
plantas (Radiação Fotossinteticamente Ativa)

Exemplo: absorção da radiação solar 
pela vegetação

43

Cada uma depende da configuração da órbita do 
satélite e dos sensores a bordo

1- Espacial

Menor medida
especial 

2- Temporal

Frequencia das 
medidas

3- Espectral

Número de 
canais

independents 

4-Radiometrica

Sensitividade
dos detectores
ou número de 
bits de saida

Lembrando que os dados de senores remotos apresentam 4 tipos de 
resolução que devem ser e conta

44
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• Pré-processamento: Correções radiométrica,
geométrica e atmosférica)

• Técnicas de realce: Objetivo de melhorar a
visualização da imagem (manipulação de
contraste, filtragem, etc.)

• Técnicas de classificação: (Métodos de
classificação de imagens)

Técnicas de Processamento de Imagens Digitais

Estas técnicas podem ser agrupadas em 3 conjuntos:

3,
2,
1

4,
3,
2

5,
4,
3

Combinação de bandas

45

Divisão do intervalo total de
níveis de cinza, de apenas
uma faixa espectral.

Unidimen
-sional:

Não-supervisionada: Não é
mesário ter um conhecimento
prévio da área de estudo.
Método: Isodata

Supervisionada: demanda conhecer
da área de estudo. Métodos:
Paralelepípedo, Distância média
mínima e Máxima verossimilhança

Classificação híbrida

Multi-
espectral:

três
grupos 

Classificação das imagens de 
satélite

Análise de acurácia: 
quão próxima da realidade?

EG = (A/N) * 100

Onde: 
EG = Exatidão global
A = Diagonal principal
N = Número de pontos amostrais

Exatidão Global

Kappa Qualidade
< 0,0 Péssima

0,0 - 0,2 Ruim
0,2 - 0,4 Razoável
0,4 - 0,6 Boa
0,6 - 0,8 Muito boa
0,8 - 1,0 Excelente

Exemplo: Índice
Kappa: 74,7%

Índice de Kappa

46

Informações geográficas possuem três
características básicas (Dangermond,1990):

• o fenêmeno propriamente dito, isto é a variável,
sua classificação, seu valor, nome, etc. Também
chamado de contexto ou atributo, pode ser definido
simplificadamente como “o que”

• sua localização espacial, ou seja a localização
dentro de um espaço geográfico onde o mesmo reside.
Resfere-se ao aspecto de localização da feição ou
“onde”

• Dimensão temporal ou “quando”

Conceitos sobre informações espaciais

47

Conceitos sobre informações espaciais

Tempo
 

Atributo

Lo
ca
li
za
çã
o

os atributos e a localização espacial

mudam independentemente
ao longo do tempo

Estas três variáveis
relacionam-se entre si

tornando a manipulação de 
dados espaciais complexa,  

uma vez que

48
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Conceitos sobre informações espaciais

Portanto

“o que”

Dimensão de Atributo: 
fenômeno propriamente 

dito: variável, 
classificação, valor, 

nome, etc…

“onde”

Dimensão espacial -
localização dentro de um 

espaço geográfico “quando” 

Dimensão temporal
Refere-se à localização da 

feição no tempo ou 

49

Exemplo: Arquipélago do Hawaí

O que: sucessão ecológica
Onde: 22o30’N;160o30’W/18o30’N,154o30’W
Quando: milhões de anos

50

Como 
representar 

o 
mundo no 

computador?

51

O que é um modelo?

Para representar estes dados no computador usamos 
modelos com vários níveis de abstração de dados

Representação simplificada de um objeto ou de um 
sistema, que usamos para:

� Entender o sistema modelado

� Prever estados futuros do sistema

� Ordenar e identificar brechas no conhecimento ou
nos dados

Modelo 
Simplificado de 

Gestão Ambiental

Planeja-
mento

Implemen-
tação

Verificação
e Correção

Revisão da 
Gestão

Política
Ambiental

52
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Por que usamos representações ou modelos?

usando os cinco sentidos:

visão, 

audição, 

tato, 

odor e 

gosto

Como sabemos o que sabemos?:

53

Por que usamos representações ou modelos?

obtemos através da comunicação: 
fala, escrita, fotografias, rádio, TV, 

mapas, bases de dados, internet, Google

Facebook, Twitter, Whasapp, Instagram, 
Waze,etc ..

Como sabemos o que sabemos?:

54

Por que usamos representações ou modelos?

Para que serve a informação sobre o 
espaço geográfico?

o Decidir para onde ir (turismo, compras, etc)
o Escolher áreas para estudos

o Gerenciar recursos naturais como parques,
reservas, etc

o Planejamento ambiental

Para armazenar, transmitir, analisar toda esta
informação deve-se usar uma representação

55

Mundo real           Modelo do mundo real      Modelo de dados

Para representar o mundo real  

(fenômeno da superfície observado),  

utilizamos modelos conceituais ou 

abstrações as quais são 

“traduzidas” em modelos  de dados

representam no computador essa 

abstração do mundo real como  

diagramas, listas e arranjos (a 

estrutura de dados) que são 

armazenados fisicamente na forma de 

arquivos

56
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Onde ocorre esta representação?

Na mente 

humana 

(memória e 

raciocínio)

Fala e escrita Fotos

Bases de 

dados 

digitais

No 

computador
SIG! 

57

Como é tansmitida?

Palavras

Textos

Figuras

X, y, t

Maior parte da comunicação entre 
os seres humanos hoje é

digital*: celular, TV, internet, 
e-mail; DVD,  Blueray… 

Números binários: 
forma de transmitir a informação na forma de 0 (zero) 

e 1 (um) usada em sistemas digitais e computadores

* Digital: sistema discreto
(descontínuo) de contagem binário

58

O que são modelos de 
dados?

1Objetos discretos
2Campos contínuos

Realidade

Modelo
conceitual

Modelo 
lógico

Modelo 
físico

Nível de abstração na qual 
se converte a realidade 
para dados no computados

Modelos usados: objetos 
discretos e campos 

contúnuos

Matrizes1 x Vetores2

Vários

59

Formas 
fundamentais de 

representar o 
espaço geográfico 
no computador

• O mundo é representado por
objetos com limites bem
definidos no espaço

• Exemplo: uma paisagem

urbana (geográfica) está
cheia de carros, casas,
florestas e outros objetos
discretos

• Nesta visão os objetos
podem ser contados. Ex: 49
casas em um quarteirão

• O mundo real é
representado como um
número finito de
variáveis, cada uma
definida em todas as
posições possíveis

• O espaço é representado
de modo contínuo, sendo
utilizados para denotar
a representação quanti-
tativa de uma grandeza
que varia continuamente
no espaço.

Campos contínuosObjetos discretos

60
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Nos SIGs, existem

essencialmente duas maneira

contrastantes, porém

complementares, de 

representar dados espaciais

no computador

Estrutura de campos ou

explícita, comumente chamada

de formato raster ou em

forma de grade (célula) ou

matricial

Estrutura de objetos

discretos ou implícita ou

vectorial

Grade

Vetor

Realidade

Metodos usados para reduzir os fenômenos espaciais (geográficos) em 
formas que podem ser codificadas em bases de dados computacionais

61

Modelos gerais de representação dos dados geográficos no computador:
Estrutura Implícita ou vectorial

• Assume que o espaço é contínuo, o
que permite

• definir com precisão posições,
comprimentos e dimensões;

• Cada objeto é representado o mais
exatamente possível, usando

conjuntos de pontos ou linhas,
definidas por nós de início e fim
e uma forma de conexão;

• Não existe uma unidade básica.
• A análise geográfica requer que a
estrutura dos dados seja capaz de
construir a topologia.

Pontos Árvore

Linhas Estrada

Polígonos Lago
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Pontos de início e fim das 
linhas definem vetores, que 

representam o objeto 
desejado.

Indicadores entre as linhas 
indicam ao computador como as 

mesmas se conectam.
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Dados elementares (ou objetos espaciais):

Cada um delimita uma área geográfica
à qual é associado um número variado
de atributos (tabelas de atributos)

armazenados em mapas na forma de:

pontos, 

linhas
polígonos (ou áreas)

e  tem a característica especial de possuir uma localização
definida inigualável na superfície da terra 
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64°30'W
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54°0'W
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16
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Vetor – Topologia: além do sitema de coordenadas, fenômenos geográficos podem
ser expressos usando a teoria gráfica, envolvendo relações topológicas para 

expressar a localização relativa de vários elementos no espaço

Espacial

Descritiva
FID Shape AREA PER PERF PERFIS ID CODIGO

1 Point 0 0 1 1758 1758 RO2750
2 Point 0 0 2 1723 1723 RO2715
3 Point 0 0 3 1766 1766 RO2758
4 Point 0 0 4 1759 1759 RO2751
5 Point 0 0 5 1765 1765 RO2757
6 Point 0 0 6 1760 1760 RO2752
7 Point 0 0 7 2571 2571 RO3596
8 Point 0 0 8 1763 1763 RO2755
9 Point 0 0 9 2555 2555 RO3580

10 Point 0 0 10 1764 1764 RO2756
11 Point 0 0 11 1762 1762 RO2754
12 Point 0 0 12 2572 2572 RO3597
13 Point 0 0 13 1761 1761 RO2753
14 Point 0 0 14 1330 1330 RO2322
15 Point 0 0 15 2559 2559 RO3584
16 Point 0 0 16 2558 2558 RO3583
17 Point 0 0 17 1331 1331 RO2323
18 Point 0 0 18 1724 1724 RO2716
19 Point 0 0 19 2557 2557 RO3582
20 Point 0 0 20 2556 2556 RO3581
21 Point 0 0 21 1718 1718 RO2710
22 Point 0 0 22 2560 2560 RO3585
23 Point 0 0 23 2573 2573 RO3598
24 Point 0 0 24 1719 1719 RO2711
25 Point 0 0 25 2574 2574 RO3599
26 Point 0 0 26 1722 1722 RO2714
27 Point 0 0 27 1333 1333 RO2325
28 Point 0 0 28 1332 1332 RO2324

 

FID Shape FNODE# TNODE# LPOLY RPOL LENGTH EST_C EST_ NOME
53 Polyline 69 68 0 0 3174.1716 53 52 LINHA 601
54 Polyline 74 69 0 0 9165.5625 54 53 LINHA 621
55 Polyline 65 74 0 0 19795.830 55 54 364
56 Polyline 75 63 0 0 28407.560 56 55 LINHA 603
57 Polyline 76 75 0 0 3292.5205 57 56 LINHA 623
58 Polyline 74 76 0 0 4067.7832 58 57 364
59 Polyline 77 66 0 0 22603.029 59 58 LINHA 605
60 Polyline 76 77 0 0 3946.7216 60 59 364
61 Polyline 79 77 0 0 1475.3411 61 60 LINHA 605
62 Polyline 80 71 0 0 16090.293 62 61 LINHA 608
63 Polyline 77 80 0 0 6139.1958 63 62 364
64 Polyline 83 70 0 0 24366.539 64 63 LINHA 610
65 Polyline 80 83 0 0 4234.6972 65 64 364
66 Polyline 73 84 0 0 14329.347 66 65  
67 Polyline 87 80 0 0 7881.8769 67 66 LINHA 628
68 Polyline 89 72 0 0 24402.507 68 67 LINHA 612
69 Polyline 83 89 0 0 4543.3876 69 68 364
70 Polyline 90 89 0 0 861.06799 70 69 LINHA 612
71 Polyline 92 90 0 0 1078.9272 71 70  
72 Polyline 94 74 0 0 26109.751 72 71 LINHA 621
73 Polyline 95 83 0 0 11333.484 73 72 LINHA 630
74 Polyline 93 96 0 0 4330.125 74 73  

501156.155295

501156.155295

577609.750920

577609.750920

654063.346545

654063.346545

730516.942170

730516.942170

806970.537795

806970.537795
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23
65
92

85
75
81
5.2

36
59
2

86
96
48
1 .
49
65
92

86
96
48
1.4

96
59
2

88
17
14
7 .
75
65
92

88
17
14
7.7

56
59
2

89
37
81
4 .
01
65
92

89
37
81
4.0

16
59
2

90
58
48
0 .
27
65
92

90
58
48
0.2

76
59
2

Projetos de colonização

ANO
1970
1980
1990

FID Shape $ID $FROMNODE $TONODE $LEFTPOLYGON $RIGHTPOLYGON
1 Polyline 1 2 1 1 3
2 Polyline 1 3 2 1 5
3 Polyline 1 1 4 2 3
4 Polyline 1 5 4 7 2
5 Polyline 1 1 5 1 2
6 Polyline 1 6 7 4 1
7 Polyline 1 7 6 4 8
8 Polyline 1 3 8 6 1
9 Polyline 1 9 8 9 6

10 Polyline 1 4 10 7 3
11 Polyline 1 11 5 7 1
12 Polyline 1 12 3 6 5
13 Polyline 1 10 14 7 11
14 Polyline 1 14 11 7 9
15 Polyline 1 9 12 6 10
16 Polyline 1 16 12 10 5
17 Polyline 1 16 9 9 10
18 Polyline 1 13 13 8 12
19 Polyline 1 2 17 3 5
20 Polyline 1 17 16 9 5
21 Polyline 1 10 18 11 3
22 Polyline 1 17 18 3 9
23 Polyline 1 15 15 13 9
24 Polyline 1 18 14 11 9
25 Polyline 1 19 19 9 14
26 Polyline 1 8 20 9 1
27 Polyline 1 7 6 8 1
28 Polyline 1 21 24 1 17
29 Polyline 34 21 24 17 1
30 Polyline 1 25 23 15 9
31 Polyline 1 23 25 15 19
32 Polyline 1 26 11 9 1
33 Polyline 1 25 26 9 19
34 Polyline 1 22 22 18 9
35 Polyline 1 20 27 16 1
36 Polyline 1 27 20 16 9
37 Polyline 1 28 28 9 20
38 Polyline 1 28 28 21 9
39 Polyline 1 27 29 9 1
40 Polyline 1 30 30 23 9
41 Polyline 1 31 23 9 19
42 Polyline 1 26 31 1 19
43 Polyline 1 29 32 9 24
44 Polyline 1 32 33 25 24
45 Polyline 1 33 34 9 24
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Existe uma grande variedade de modelos vetoriais
• Modelo espagueti
• Modelo Topológico (mais comum)
• Modelo de rede de triangulação
irregular (TIN)

• Modelo em rede Network model
• Shapefile (ArcView/ArcGIS; ESRI)
• Outros: HPGL, PostScript/ASCII, CAD/.dxf

Lakhan, V. Chris. (1996). Introductory Geographical 
Information Systems. p. 54.

Modelo vetorial: Shapefile 
(ArcGIS; ESRI)

Modelo espagueti

66

Modelo vetorial: 
Topológico

Bernhardsen, Tor. (1999). 

Por que a topologia é importante
o Conecções e relações entre objetos independem de suas

coordenadas

o Permite análises de sobreosição, rede, contiguidade,
conectivide

o Requer que todas as linhas estejam conectadas, os polígnos
fechados e terminações soltas removidas

Modelos Topológico: 
coverages e geodatabase

67

Exemplos de modelos vetoriais

Modelo vetorial: TIN
Modelo vetorial: rede

Heywood, Ian and Sarah Cornelius and Steve Carver. An Introduction to Geographical Information Systems

68
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Representação Explícita, raster ou
matricial ou grade 

• Forma mais simples de organizar dados espaciais:

• arranjo de células que representam o mundo em uma
superfície bi-dimensional quantizada

• esse arranjo forma uma grade, em geral regular, com
2 dimensões: horizontal (linhas) e vertical
(colunas);

• As células geralmente quadradas, permitem

representar qualquer característica espacial em

um arranjo bidimensional;

• Cada célula (ou pixel) é refernciada pelos números
da linha e coluna que ocupa na grade, além de outro
número representando o tipo ou o valor do atributo

mapeado.

69

• uma das mais populares e mais
comumente utilizadas

• a resolução espacial reside na
relação entre o tanaho da célula
no banco de dados e no solo

• A definição do seu valor está
diretamente relacionada com a
presição que se quer alcançar

Matricial, grade ou raster
Conceitos usados frequente e erroneamente

como sinônimos:

menor unidade no 
terreno passível
de mapeamento

(nemor feição
mapeável) 

tamanho da célula (tamanho do 
pixel) ou resolução espacial

70

Obje Valu Count
0 460 9
1 461 2
2 462 1
3 463 1
4 465 4685
5 466 1617
6 467 1746
7 468 1877
8 469 1976
9 470 16562
10 471 3695
11 472 3655
12 473 3605
13 474 3532
14 475 15612
15 476 4985
16 477 4931
17 478 4818
18 479 4772
19 480 25401
20 481 9166
21 482 8908
22 483 8647
23 484 8435
24 485 18074
25 486 9589
26 487 9400
27 488 9160
28 489 9012
29 490 27045
30 491 12498
31 492 12177
32 493 11903
33 494 11690
34 495 28501
35 496 14548
36 497 14549
37 498 14532
38 499 14561
39 500 52326
40 501 20170
41 502 19606
42 503 18962
43 504 18365
44 505 44416
45 506 22259
46 507 21759

Para cada célula que cobre o espaço representado é
atribuído um único valor, o qual é relativo ao

parâmetro ou tema geográfico de interesse

Exemplos: classes de uso de solo, altitude, 
profundidades, etc. 

Obje Valu Count
0 460 9
1 461 2
2 462 1
3 463 1
4 465 4685
5 466 1617
6 467 1746
7 468 1877
8 469 1976
9 470 16562
10 471 3695
11 472 3655
12 473 3605
13 474 3532
14 475 15612
15 476 4985
16 477 4931
17 478 4818
18 479 4772
19 480 25401
20 481 9166
21 482 8908
22 483 8647
23 484 8435
24 485 18074
25 486 9589
26 487 9400
27 488 9160
28 489 9012
29 490 27045
30 491 12498
31 492 12177
32 493 11903
33 494 11690
34 495 28501
35 496 14548
36 497 14549
37 498 14532
38 499 14561
39 500 52326
40 501 20170
41 502 19606
42 503 18962
43 504 18365
44 505 44416
45 506 22259
46 507 21759

Por sua vez, o computador reconhece que este conjunto 
de células representa um objeto determinado por um 

código numérico que será equivalente a um conjunto de 
cores ou de níveis de cinza. 

Linha

Coluna

71

Ponto: por uma única célula;
Linha: por um conjunto de células vizinhas que
estendem-se em uma dada direção;
Polígono: por um aglomerado de células vizinhas.

Na estrutura matricial respresenta-se:

Espacial

Descritiva

72
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Vantagens dos vetores Vantagens das grades

Representa 
bem as 

entidades 
nos  modelos 

de dados 

Armazenament
o eficiente 
dos dados

Topologia 
pode ser 
descrita 

explicitamen
te  e 

facilmente 
manipulada

Operações de 
consulta 

eficientes

Estrutura de 
dados 

simples 

Representa 
de uma ampla 

gama de 
dados

Modelagem
matemática

mais simples 
pois todas as 
entidades tem
um formato
regular

Vetor x Grade

Grade

Vetor

Realidade

74

• A informação geográfica é representada
por a série de bancos de dados
georeferenciados que modelam a
geografia usando estruturas de dados
simples e genéricas (vetores e
matrizes).

• SIGs incluem um conjunto de
ferramentas detalhadas para trabalhar
com os dados geográficos que envolvem
a consulta e manejo de um banco de
dados espacial e de atributos

Um SIG: manejar, analizar e visualizar informações geográficas

75

O que se 
pode fazer 
com SIGs?

Olhar o mundo ao
nosso redor de uma
forma distinta, com 

eles pode-se:

76
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Mapear onde as coisas estão: permitem encontrar lugares que têm as 

características que você está procurando e visualizar padrões

77

Identificar, espacial e temporalmente, 

as áreas a distribuição do índice de 

desenvolvimento humano para 

formulação e implementação de 

políticas públicas 

O 
qu

e 
se

 p
od

e
fa

ze
r

co
m

 S
IG

s?

Mapeamento quantitativo: encontrar lugares que 

atendem a critérios e para nortear ações/políticas

78

Autoridades de saúde pública podem querer mapear o número de médicos 

por mil pessoas em cada setor censitário para identificar quais áreas são 

adequadamente atendidos e quais não são

O 
qu

e 
se

 p
od

e
fa

ze
r

co
m

 S
IG

s?

Faria, 2016

Mapeamento quantitativo: encontrar lugares que atendem a critérios e para nortear ações/políticas
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O 
qu

e 
se

 p
od

e
fa

ze
r

co
m

 S
IG

s?

Quais são as áreas mais adequadas

para a expansão da cana-de-açúcar

em função da disponibilidade hídrica

na Bacia do Rio da Prata?

Mapeamento quantitativo: encontrar lugares que atendem a critérios e para nortear ações/políticas

80
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• permitem medir o número de recursos

usados por unidade de área de modo que

você pode ver claramente a sua

distribuição

• especialmente útil quando o mapeamento

de áreas, tais como setores censitários ou

municípios, que variam muito em tamanho

• Exemplo: evolução do número de

habitantes por km2 na bacia do rio

Piracicaba

Exemplo: número de pessoas por área –densidade 
permitem comparações

Mapear densidades: 

81

Ballester, 2008Mapas derivados

82

O que se pode fazer com SIGs?

Mapeamento quantitativo: analisar padrões de 
desmatamento para avaliar o cumprimento da 

legislação ambeintal

83

Encontrar o que há dentro: para monitorar o que 

está acontecendo e tomar decisões  mapeando 

o que está dentro de uma área específica. 

84
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O que se pode fazer com SIGs?

Mapeamento  qualitativo/quantitativo: achar os 
lugares mais adequados para ações

85

Encontrar o que tem nas proximidades: pode ajudá-lo a descobrir o que está 

ocorrendo dentro de uma distância definida de um recurso pelo mapeamento 

do que está nas proximidades 
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O que se pode fazer com SIGs?

Modelagem de cenários

87

Mapear as mudanças em uma área e antecipar as condições futuras, decidir sobre um curso 

de ação ou  avaliar os resultados de uma ação ou política. 

Ao mapear onde e como as 

coisas mudam ao longo de 

um período de tempo, você 

pode ter uma visão sobre 

como elas se comportam. 

88
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Tipos Análises:
Qualitativa

Quantitativa
Temporal
Espacial

Espaço-temporal
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Cerr ado Pampa Atlantic
Fo rest

Caatinga Pan tanal Amazon

Or iginal co ver Desfor ested

A
re

a 
(%

)

Biome area (km2) Original Deforested

Caatinga (dry land) 827,954 385827

Cerrado (savannah) 2,040,070 1020035

Pampa (grassland) 165,813 89871

Atlantic Forest 1,117,860 955770

Pantanal (wetland) 151,181 23,111

Amazon Rain Forest 4,199,040 671846

3ro 6to

Perda de vegetação natural em 520 anos: 

3 milhões km2 = 38 %  da área do Brasil
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EVOLUÇÃO DO 
DESMATAMENTO 

NA AMAZÔNIA 
BRASILEIRA

Fonte: INPE, www.inpe.br
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93

Water 
balance

Taverage Precipitation

Annual water deficit

Class (water availability) Water demand(mm)

Marginal (Low) 0 < WD < 50

Adequated (Adequated) 50 < WD < 200

Restrict (Irrigation) 200 < WD < 400

Inadequated (Frequent Irrigation) WD > 400

Ballester, 2010.

68 % of the basin:  
irrigation

= of the 448.000 km2 cultivated 
305.000 km2 need irrigation
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Mudança na diversidade da paisagem
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Flores ta
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Cerrado s tricto

Agr opastoril

Sawakushi & Ballester, 2010; Garcia et al., 2017
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Assentamento com 
reserva extrativista

Grande propriedade

1978-1990 1990-2001

Reserva extrativista 177 292

Assentamento 368 533

Grande propriedade 161 473

Perda de biomassa florestal (MgC.ha-1.ano-1)
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Total Annual Rainfall:  1000 – 2500 mm
Average Temperature: 18 – 36 oC

Rainfall

Bio-Physical Drivers: Climate

ET (Modis)           Water Yield   

1976-2010 time 
series*

Rizzo et al, 2020
* National Water Agency and National Meteorological Institute
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Are Precipitation, Temperature and Discharge changing?
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Tau = -0.33
p-value = 0.002
slope= -12.6 mm

Tau = -0.17
p-value = 0.11
slope= -1.60 mm

Tau = 0.65 
p-value < 0.0001 
slope= 0.03 oC

El Niño

Interdecadal variability + El Niño + Global 
Climate Change + Land use change? 

Tau = -0.29
Sen's slope = -10.38 mm 

yr-1
p= 0.007

Tau = -0.33
Sen's slope = -12.65 mm 

yr-1

p= 0.002

Tau = -0.23
Sen's slope = -1.18 mm 

yr-1
p= 0.032

(a)

(b)

(c)

Figure 2. A nnual (a), w et (b) and dry seasons (c)

precipitation in m illim iters, and the correspondig
param eters of the M ann-Kendall trend analysis.

Rizzo et al., 2020
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CENÁRIOS

Deficiência Hídrica anual

Atual

Zoneamento 
Agroclimático para a 

cana-de-açúcar

54%
Restrita

46%
Inapta

+ 1,80C
95%

Inapta

5%
Restrita

+ 2,80C

100%
Inapta

+ 4,00C

100%
Inapta

Colliquio, Victoria e Toledo, 2010
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gestão e políticas públicas

100
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APA Guabiroba - MS

Métricas da Paisagem

Mapas de uso do solo
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y = 0.2047x + 140.83
R² = 0.5091
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Número de focos de calor y = 0.2509x + 156.53
R² = 0.404
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Horário inadequado de focos

Efeito das queimadas na saúde humana: 
internações por doenças respiratórias 

Bisack e Ballester, 2012 

Uso do solo
Número 

de focos

Contribuição 

para o total (%)

Cana-de-açúcar 161 90

Urbanização 09 6

Outros 08 4

Total 178

Número de focos de calor entre
maio de novembro de 2010

Cumprimento da legislação e planejamento  regional

102

Código florestal brasilero

Mapeamento e custos das Áreas de Preservação 
Permante a sererem restauradas

103 104
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Productivity

Supply: land 
use + 

productivity as 
protein yield

Demand: 
Brazil’sgover

mental decadal 
targets

Biodiversity

Supply: 
Conservation 

Units and 
Indigenous 

land

Demands: 
Law 

12.651/2012

Water availability

Supply: Water 
yield

Demands: 
crop water 

requirement

Nutrients

Supply: 
Natural Soil 
abundance

Demand: 
Fertilizers 
application

C and GHG

Supply: field 
survey + 
literature

Demand: 
Management 

practices

Scenario 1

• Business as usual

Scenario 2

• Intensification

Scenario 3

• Sustainable 
intensification

how land use 

management 

affects s
oil 

functions?

Data Sources: Garcia et al., 2019; Rizzo et al., under review; IBGE, www.ibge.gov.br; MODIS/TERRA AQUA Annual ET-2014; Chirsp Rain- 2015; mma.gov.br; 
Sislam; sema-mt; Brazilian forest service; Brazilian Environmental Laws Brazil, Law 12.651/2012; Radam Brazil; National Fertilizer Association Bulletins; 

Corbeels et al., 2016; Miranda et al., 2016; Silva et al., 2016; Raucci et al., 2014; Chelsie et al., 2016; COP21/Paris Agreement; Amazon Fund
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Productivity
• Supply: 2015 land use map, on annual

productivity census data as produced protein

• Demand: 2025 soybean and cattle growth

projections

• Degraded pastures converted to soybean/corn

• Secondary growth converted into pasture

Data sources: Garcia et al., 2019; IBGE, www.ibge.gov.br; Imea

Supply Demand

Supply, 19.7 Busines as usual, 5.0
Sustainable 

intensification, 9.7

Intensification, 7.7

Productivity MTon.ha-1 of protein

Supply Busines as usual Intensification Sustainable intensification

Supply – Demand
Business as usual
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Water availability

• Supply: water yield

• Demand: crops and cattle demands 

Data sources: MODIS-AQUA 
2015; CHISRP 2015 

Supply Demand

Supply – Demand
Business as usual

Supply, 126853550.3
Busines as usual, 

49987167.77

Intensification, 
51118985.94

Sustainable 
intensification, 
86632953.01

Water availability Million of L . y-1 

Supply Busines as usual
Intensification Sustainable intensification
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Nutrient cycling

• Supply: soil profiles nutrient content, N as 
indicator

• Demand: annual N fertilizer application

Data sources: Garcia et al., 2019; RADAM-BRASIL

Supply – Demand
Business as usual

Supply Demand

Busines as usual, 
312340647.90Intensification, 395656135.91

Sustainable 
intensification, 
253931002.48

N demand  kg

Supply Busines as usual
Intensification Sustainable intensification

108

http://www.ibge.gov.br/
http://www.ibge.gov.br/
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Carbon and GHG

• Supply: land use + field measurements

• Demand: land use change

Supply, 42566398 Busines as usual, 10614302

Intensification, 
11773529

Sustainable intensification, 
18245191

Carbon sequestration Mg C . y-1 

Supply Busines as usual Intensification Sustainable intensification

Supply

Supply – Demand
Business as usual

Demand

Carbon balance: Cseq – GHGemission (Mg C . y-1)

Intensification: 1051477 more than Business as usual

Sustainable intensification: 7503985

109

Biodiversity
• Supply: existing conservation units and 

indigenous lands
• Demand: Natural Vegetation Protection Law

• Assume a 5 % increase for intensification and a 
15 % for sustainable intensification

Supply Demand

Data sources: mma.gov.br; IBGE, Sislan, Sema-mt;
Brazilian forest service; Brazilian Environmental Laws

Supply – Demand
Business as usual

Supply, 11504320 Busines as usual, 2351006

Intensification, 
2468556.3

Sustainable 
intensification, 

2821207.2

Biodiversity - area (ha)

Supply Busines as usual Intensification Sustainable intensification
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Scenario 1

• Business as usual

Scenario 2

• Intensification

Scenario 3

• Sustainable 
intensification

Land use change

Soil Function

Productivity

Water availability

Nutrients

C and GHG

Biodiversity

Concluding 
remarks

111

Tools

• Stakeholders perception

• Shared Governance Workshops

• Management Games

112
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You kow everything John Snow*

O Proto SIG no reino dos 
computadores

* Você sabe tudo John Snow
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