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Prefacio

Esta série foi elaborada a partir da necessidade premente de publicacdes, em
portugués, que pudessem auxiliar estudantes universitarios e profissionais de
diversas areas a elaborar mapas e realizar andlises espaciais em suas atividades
diarias.

Assim, apds anos de atuacao no magistério superior, 0s autores se propuseram a
contribuir, de forma mais efetiva, ao ensino da Cartografia, produzindo um texto que
compreendesse tanto estudos cientificos realizados como experiéncias vividas. Esta
nao constitui tarefa facil, uma vez que o tempo é exiguo e ciéncia e tecnologia estao
em constante evolugao.

Inicialmente, pensou-se numa série de assuntos considerados imprescindiveis as
atividades de elaboracao de mapas, manipulacao de dados geoespaciais e analise
espacial por meio de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), bem como, quais
dos sistemas disponiveis atualmente no mercado seriam abordados de forma pratica.

Assim, foram escolhidos diferentes assuntos que poderiam ser desenvolvidos, de
forma tedrico-pratica, pelos leitores, e que deveriam compor uma primeira versao,
de conteldo minimo, acerca dos Sistemas de Informacdes Geograficas.

Cada obra apresenta capitulos estruturados da seguinte forma: breve introducao ao
assunto, fundamentacao e base tedrica, notas, exemplos praticos e referéncias
bibliograficas.

Os exemplos praticos compreendem operacdes e uso de software de SIG, sendo os
mais citados o ArcGIS® (uso comercial) e o QGIS® (uso livre), bem como, a indicacao
de aplicativos auxiliares, como o ProGriD (IBGE, 2010).

Na sequéncia, a série Geotecnologias: teoria e pratica irda apresentar outros volumes
contendo temas considerados pertinentes, tais como Banco de Dados Espaciais,
Andlise Espacial, Geoestatistica, Operadores de Relevo, Consisténcia Ldgica e
Topolégica, Compartilhamento WEB e WEBGIS, além da Manipulacdao e Analise de
Dados Provenientes de Levantamentos com Drones.



Acredita-se que a grande contribuicdo deste trabalho estd exatamente na forma
como as informacdes coletadas e os estudos realizados foram estruturados a fim de
facilitar o acesso, a leitura e o entendimento pelo leitor.

Os autores

“Mapas e dados geoespaciais sGo abstragcdes generalizadas
de uma das possiveis representagdes do espago”

Tony Vinicius Moreira Sampaio



Notas sobre este volume

O volume 1 da série Geotecnologias: teoria e pratica apresenta enfoque na
Cartografia geral, digital e tematica. Este volume apresenta dois capitulos
introdutdrios: Sistemas de Coordenadas e Entrada de dados em SIG. O objetivo destes
capitulos é apresentar conceitos bdsicos e bases da Cartografia, bem como as
tipologias e fontes de dados uteis para usos em SIG.

Entende-se que os conhecimentos basicos necessarios ao estudo e utilizacdao dos SIGs
sao: Sistemas de Coordenadas, compreendendo principalmente o Sistema de
Coordenadas UTM e as transformacdes entre sistemas em funcao dos diferentes Data
disponiveis; Entrada de Dados, ou seja, as principais formas de obter dados e inserir
estes dados em um SIG, incluindo as principais fontes de dados publicos nacionais e
internacionais e os principais sistemas de informacdes geograficas comerciais e livres
disponiveis.

O capitulo 3 apresenta uma abordagem mais tedrico-pratica e, por este motivo é o
mais extenso. Neste capitulo sdo introduzidos conceitos e exemplos praticos e de
operacionalizacao de dados geoespaciais utilizando os softwares de maior insergcao
no mercado: ARCGIS® (software proprietario) e QGIS® (software livre). A énfase é a
conceituacao, edicdao, manipulacao e qualidade de Dados Geoespaciais. Uma
abordagem especial é feita sobre a analise da escala e da consisténcia de dados
vetoriais, por serem estes dados muito utilizados em SIG

O quarto e ultimo capitulo deste volume aborda a Cartografia Tematica em ambiente
SIG, apresentando conceitos tedricos e exemplos de aplicagdao, com abordagens sobre
a forma de ocorréncia e as geometrias dos dados geoespaciais, niveis de organizacao,
variaveis visuais, tipos de mapas tematicos e layout.
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Capitulo | - Cartografia basica

Sistemas de Coordenadas

Definem pontos e eixos de referéncia a partir dos quais sao medidos afastamentos
(distancias) e dire¢cdes ou orientagdes (angulos) a fim de localizar pontos no espaco
(n-dimensional).

Todo e qualquer ponto da superficie ou subsuperficie terrestre pode ser localizado a
partir de suas coordenadas, determinadas a partir de um sistema de referéncia
estabelecido.
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Fundamentacio e base teodrica

Quando pretendemos estudar a representacao da superficie terrestre, ou seja, das
feicoes geograficas que a compdem, precisamos entender como o registro espacial
de tais feicOes é feito.

Se considerarmos que toda feicdo geografica pode ser expressa por um ou mais
pontos conectados, sua representa¢ao, no plano ou no espacgo, exige a determinagao
da posicao relativa a uma origem comum, de todos os pontos que definem esta
feicao.

Para a localizacao de pontos no plano ou no espago necessitamos utilizar um ou mais
sistemas que permitam, a partir de uma origem determinada, definir a posicao nao
ambigua destes pontos, ou seja, os afastamentos e/ou as dire¢Ges dos mesmos em
relagdo a referida origem.

A escolha de um sistema de coordenadas para o registro de feicbes geograficas
depende, basicamente, da forma como tais feicdes foram coletadas (métodos) e da
finalidade da representacao, implicando assim o conhecimento da escala ou do nivel
de detalhe representado.

Sistemas de Coordenadas no Plano

Define-se um sistema de coordenadas planas como aquele empregado na
determinacdo da posicao bidimensional (2D) de pontos do terreno projetados em um
plano horizontal, coincidente com o plano do papel (ou do mapa).

Assim, tais pontos podem ter sua posicao plana determinada pelos seguintes
sistemas: cartesiano e polar.
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Sistema plano cartesiano

Este sistema de coordenadas é definido por um par de eixos perpendiculares entre si
(eixo horizontal ou das abscissas — X, e eixo vertical ou das ordenadas - Y) que se
interceptam num Unico ponto, denominado origem do sistema, e ao qual é atribuido
o valor nulo (zero), tanto para a abscissa como para a ordenada.

A posicao de um ponto (P ou Q) neste sistema é definida a partir dos afastamentos
do ponto relativamente a origem (O), como apresentado na figura a seguir. O

afastamento horizontal corresponde a coordenada x do ponto e o afastamento
vertical a coordenaday. Assim, a notacao de qualquer ponto neste sistema é definida

por (x, y).
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Sistema cartesiano

A unidade de medida utilizada para as coordenadas depende da referéncia. Se
estivermos nos referindo a um sistema cartesiano de coordenadas terrestres (reais),
a unidade utilizada é o metro (m) ou o quildmetro (km). Se estivermos nos referindo
a um sistema cartesiano de coordenadas graficas (desenho), a unidade utilizada é o
centimetro (cm) ou o milimetro (mm) —tomando por referéncia o sistema de medidas
adotado no Brasil (Sistema Internacional ou SI).

ver mais sobre o assunto em: www.inmetro.gov.br/consumidor/pdf/Resumo_Sl.pdf
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Ressaltamos que em alguns levantamentos e mapeamentos, tais como o0s
topograficos, a origem do sistema cartesiano pode assumir valores arbitrarios, sendo
estes normalmente diferentes e maiores que zero, por exemplo: (1000m, 1000m).
Neste caso, os valores arbitrados objetivam evitar o aparecimento de coordenadas
negativas.

Sistema plano polar

O sistema de coordenadas polares, similarmente ao sistema de coordenadas
cartesianas, compreende um eixo horizontal sobre o qual é definido um raio polar, a
partir de uma origem predefinida (denominada de polo) e, também, um angulo de
orientacdo, contado a partir do referido eixo no sentido anti-horario (0° a 360°) ou
horario (0° a -360°). Assim, a posicao de um ponto neste sistema é definida pelo raio
polar (r) e pelo angulo de orientacao (0) e sua notacao é (R, 8), como apresentado na
figura a seguir, sendo O a origem do sistema ou polo.

A origem do sistema, assim como descrito anteriormente, é normalmente arbitrada
com valores nulos, tanto para o raio polar como para o angulo de orientagao. A
diferenca é que para o angulo de orientacdao a unidade utilizada é sempre graus,
minutos e segundos (sistema sexagesimal) independentemente da referéncia (real ou
grafica), ou seja, o angulo de orientacdo real e sua projecao no papel tém a mesma
grandeza. Por outro lado, o raio polar esta sujeito as regras definidas anteriormente
para o sistema cartesiano, ou seja, utilizamos o metro (m) ou o quildmetro (km) para
valores reais e o centimetro (cm) ou o milimetro (mm) para valores projetados.

P(7 Scm; 39.5%)

\ y o Eixo Polar

a
Q(6.4cm; 231.3%)

Sistema plano polar
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Um exemplo de emprego das coordenadas planas polares sao os levantamentos
topograficos planimétricos de poligonais abertas e fechadas, onde sao obtidas em
campo as distancias horizontais e os angulos horizontais (ou dire¢des) entre cada um
dos vértices destas poligonais, posteriormente transformados em azimutes (angulos
de orientagao).

Transformagodes no plano

Para a transformacao de coordenadas planas, de um sistema para outro e vice-versa,
define-se que as origens dos sistemas (cartesiano e polar) sao coincidentes, bem
como, que o eixo X (no sistema cartesiano) coincide com o eixo polar (no sistema
polar).

As figuras a seguir apresentam, respectivamente, os elementos de cada um dos
sistemas planos, cartesiano e polar, e a relagao geométrica entre os sistemas para um
mesmo ponto. As relagdes matematicas entre ambos sao apresentadas na sequéncia:
distancia entre pontos no sistema plano cartesiano; distancia entre pontos no sistema
plano polar; transformacdo de coordenadas polares em cartesianas; e transformacao
de coordenadas cartesianas em polares.
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Elementos do sistema plano cartesiano e do sistema plano polar para dois pontos (P e Q)
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Relacdo geométrica entre sistema plano cartesiano e sistema plano polar
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Sistema de Coordenadas no Espaco

Define-se um sistema de coordenadas no espaco como aquele empregado na
determinacao da posicao tridimensional (3D) de pontos que compdem feicdes da
superficie terrestre, mesmo que estes sejam projetados em um plano horizontal
(bidimensional), coincidente com o plano do papel (ou do mapa).

Carta Topografica (IBGE, 2012)
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Neste tipo de representacdo, a terceira dimensdo é normalmente representada por
pontos cotados e curvas de nivel (isolinhas) no caso do relevo terrestre (carta
topografica), e por pontos de profundidade ou curvas batimétricas no caso do relevo
fluvial ou submarino (carta nautica).

Pontos de altitude ou cota conhecida, assim como pontos de profundidade
conhecida, por sua vez, podem derivar outros tipos de representacao, tais como
modelos digitais de terreno e modelos batimétricos, respectivamente.
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Extrato de Carta Nautica (DHN, 2015)

Da mesma forma que para o sistema de coordenadas planas, pontos da superficie e
subsuperficie terrestres podem ter sua posicdo no espaco determinada pelos
seguintes sistemas: cartesiano e polar.
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Sistema cartesiano no espa¢o

O sistema cartesiano no espaco compreende, além das coordenadas planas (abscissa
- x e ordenada - y), a componente relativa a terceira dimensao, denominada altura,
altitude ou profundidade, dependendo da referéncia de nivel empregada. Esta é
associada a um terceiro eixo (Z), perpendicular ao plano cartesiano definido pelos
eixos X e Y, passando pela origem (O) deste plano. Como referido anteriormente, a
origem do sistema pode ter valores iniciais iguais a zero (0, 0, 0) ou diferentes e
maiores que zero (arbitrados), em funcao da aplicacdo. Um ponto neste sistema é
identificado pela notacao (x, y, z).

Zp
P
0o yp Y
Xp
X

Sistema cartesiano no espaco — vista do 1° octante

Os eixos do referido sistema (perpendiculares entre si e com origem comum) dividem
o espaco tridimensional em oito regides ou octantes.
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Sistema polar no espaco

O sistema polar no espago, assim como o sistema cartesiano no espaco, define a
posicdo de um ponto por meio de trés elementos: dois angulos (ou direcdes) de
orientacdo (um horizontal e outro vertical) e um raio no espaco. Tradicionalmente, o
angulo de orientacao vertical é contado a partir do eixo vertical em direcao ao raio
polar no espaco (correspondente a colatitude no sistema de coordenadas
geograficas). Para este documento, no entanto, o angulo de orientacao vertical sera
contado a partir do plano horizontal que contém o eixo polar também em dire¢ao ao
raio polar no espacgo, pois, desta forma, estabelece-se uma correspondéncia direta
entre o sistema polar no espaco e o sistema de coordenadas geograficas, abordado
mais adiante.

A origem do sistema polar no espaco (O) esta localizada sobre o eixo polar, enquanto
o raio polar no espaco (p) é definido a partir de uma dire¢cdao horizontal (8) e uma
direcdo vertical (), como apresentado na figura a seguir. Assim, o ponto P serd
designado por suas coordenadas (p, 6, ).
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N
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XéEixo Polar

Sistemas cartesiano e polar no espago
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Transformagdes no espago

Para a transformacao de coordenadas no espaco, de um sistema para outro e vice-
versa, define-se que as origens dos sistemas (cartesiano e polar) sdo coincidentes,
bem como, que o eixo X (no sistema cartesiano) coincide com o eixo polar (no sistema
polar), como apresentado na figura anterior.

Na sequéncia, apresenta-se as relagdes de transformagao de um sistema para outro,
bem como, as equagdes para o calculo da distancia entre pontos no espaco, nos dois
sistemas.
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Sistema de Coordenadas Geograficas

O sistema de coordenadas geograficas é um sistema global empregado na localizacao
de pontos sobre a superficie terrestre (considerada esférica e uniforme). Isto significa
gue qualquer ponto desta superficie pode ser localizado, de forma unica, a partir das
referidas coordenadas, composta por dois angulos ou dire¢des, sendo uma horizontal
e outra vertical, bastante semelhante ao sistema de coordenadas polares no espaco
estudado anteriormente.

A origem do sistema de coordenadas geograficas, considerando a Terra esférica,
localiza-se no centro de massa, ou centro de simetria, desta. O raio esférico é o
mesmo para qualquer ponto localizado sobre a superficie esférica da Terra,
considerando o seu valor médio, que é de 6.371.100m ou 6.371,1km.

{

7 Eixo de Rotagao

Hemisfério
Norte

Equador

Hemisfério
Sul

Meridiano
Origem

Sistema de coordenadas geograficas
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Define-se a direcdo horizontal, denominada longitude (A) de um ponto, como aquela
formada, sobre o plano do Equador, entre o meridiano origem (ou de Greenwich) e o
meridiano do ponto. Este angulo tem origem em Greenwich, variando de 0° a £180°
(positivo a direita de Greenwich — E ou L; e negativo a esquerda de Greenwich — W ou
0).

Define-se a direcdo vertical, denominada latitude (¢) de um ponto, como aquela
formada entre o plano do Equador e o paralelo do ponto. Este angulo tem origem no
Equador, variando de 0° a £90° (positivo para o Hemisfério Norte — N; e negativo para
o Hemisfério Sul —S).

Assim, um ponto P sobre a superficie terrestre recebe a seguinte notacdo (¢, A)
relativamente a sua posi¢ao no sistema de coordenadas geograficas.
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A distancia esférica (s) entre pontos quaisquer (P e Q) localizados sobre a esfera
terrestre pode ser determinada pela equacao a seguir.

Nota 4: A distancia s € uma linha curva, pois é definida sobre a
esfera terrestre por meio de um arco de circulo maximo. R é o raio
médio da Terra e z € computado em radianos.

As referidas direcdes (latitude e longitude) sdo normalmente expressas no sistema
sexagesimal e, portanto, apresentadas em graus, minutos e segundos de arco;
podendo ainda ser apresentadas em graus decimais.

Vale ressaltar que as coordenadas geograficas também estdo presentes nos mapas e,
dependendo da escala do mapa, podem aparecer como Unica referéncia para a
localizacdo de pontos/feicdes, ou podem ainda acompanhar outros sistemas, tal
como o UTM, apresentado adiante.

Ressalta-se ainda que medicdes geodésicas mais precisas, realizadas ao longo dos
ultimos séculos, levaram a concluir que a forma da Terra ndao é geometricamente
regular e que, portanto, os esferoides (elipsoides e esferas) utilizados como modelos
para a sua representacao sdao apenas aproximacdes matematicas para a Terra real.
Embora irregular, a Terra possui um formato arredondado em consequéncia da forca
da gravidade e, a partir de instrumentos especializados como o gravimetro, é possivel
definir que a sua forma é a de um geoide, levemente achatado nos polos.

O geoide é a superficie equipotencial (com potencial gravitacional constante ao longo
de sua superficie) que mais se aproxima da superficie formada pelo prolongamento
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dos oceanos (nivel médio dos mares) por sobre os continentes. Por ser uma superficie
fisica dinamica, ou seja, uma superficie que sofre variacdes com as alteracdes do
campo gravitacional terrestre, o geoide nao segue leis matematicas rigidas e,
portanto, nao pode ser utilizado como modelo para a representagao da superficie da
Terra em mapas e cartas. No entanto, é empregado como referéncia para a
determinacao das altitudes.

Anomalias do Campo Gravitacional Terrestre

[

-50-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0
miligals

Geoide e anomalias do campo gravitacional terrestre (NASA, 2003)

Disponivel em: https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA12133

Assim, em cartografia, utilizam-se como modelos matematicos para a representacao
plana da superficie terrestre a esfera (quando tal representacdao nao requer tanta
precisao geométrica) e o elipsoide de revolucao (quando a precisdao geométrica é um
fator importante para a representagao). O que muda nas representa¢des quando se
emprega o modelo esférico ou modelo elipsoidal é a complexidade das
transformacdes matematicas necessdrias para se representar as feicdes da superficie
terrestre sobre o plano do papel, além das consequentes deformac¢des causadas por
tais transformacgdes, que podem ser maiores ou menores, respectivamente.
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Sistema de Coordenadas UTM

Primeiramente, é importante ressaltar que o sistema de coordenadas UTM e a
projecao UTM sdo conceitos distintos em cartografia. O primeiro consiste num
sistema plano de coordenadas para a localizacdao de pontos e feicdes em mapas em
escalas médias e grandes. O segundo consiste na representacao plana da Terra,
considerada um elipsoide de revolucao, a partir de um cilindro (superficie de
projecao) transverso ao eixo de rotacao terrestre. Estes conceitos sao importantes
uma vez que, no Brasil, adota-se tanto a projecaio UTM como o sistema de
coordenadas UTM em mapeamentos oficiais (Diretrizes e Bases para a Cartografia
Brasileira — Decreto Lei N2 243/67; Normas Técnicas da Cartografia Nacional - Decreto
N2 89817/84; Resolucdo PR N2 22/83; Resolucdo PR N2 23/89; e Resolucdo PR N@
01/05).

Sistema geodésico brasileiro (SGB)

Em Cartografia costuma-se trabalhar com trés tipos de superficie: a superficie fisica
da Terra (representada nos mapas); a superficie de referéncia para as altitudes
(Geoide); e a superficie de referéncia para as proje¢des cartograficas (modelo
matematico definido por um elipsoide).

Superficie da Terra

Elipsoide

Geoide

Superficies consideradas na Cartografia
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A projecao UTM — Universal Transversa de Mercator — no contexto do mapeamento
oficial brasileiro (Mapeamento Sistematico Terrestre Basico, incluindo as escalas do
Mapeamento Topografico) compreende a ado¢ao de um cilindro transverso ao eixo
de rotacdo da Terra e secante a esta superficie, sendo a Terra definida
matematicamente por um elipsoide de revolucgao.

Modelo esquematico de um fuso UTM e cilindro transverso secante ao elipsoide
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Os parametros adotados para este modelo matematico (elipsoide de revolucao)
foram alterados ao longo do tempo e sao os apresentados a seguir.

Modelos matematicos e parametros adotados em mapeamentos no Brasil

Elipsoide a (semi-eixo maior) f(achatamento)

HAYFORD 6.378.388,00 m 1/297

IUGG-67 6.378.160,00 m 1/298 25

GRS80 6.378.137,00 m 1/298,257222101

WGS84 6.378.137,00 m 1/298,257223563

A seguir uma linha do tempo explicativa das mudancas de referenciais no Brasil.

o= 19" 4541 6527" S
2= 48" 06' 04,06839" W
h=76328m
Elipsoide Internacional
UGG-67

a=6.378.137
b=6.356.752,31414
f= 1/ 298,257222101
Elipsoide GRS80

Pessssssscnns
Sesssssssnnnny

CORREGO ™, :

ALEGRE WGS84 Data Herizontals
©=19"50"1491"S ., a=6.378.137
). = 48° 57 41,98" W b = 6 356.752,3142 M

h=68381m f= 1/ 208257223563

Elipsoide de HAYFORD ASTRc;-CHUA

Linha do tempo das mudancas de referenciais no Brasil (ESTEIO S.A., 2015)
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Assim, qualquer trabalho de mapeamento em territério brasileiro deve adotar um
referencial Unico para a determinacao de coordenadas e altitudes, denominado
Sistema Geodésico Brasileiro — SGB.

Os elementos do SGB sdao: o modelo de referéncia (ex.: elipsoide com raio equatorial
a e achatamento f) que é empregado como modelo representativo da Terra cuja
superficie sera projetada no plano por meio de uma projecao cartografica; a projecdo
cartogrdfica (ex.: Projecdao UTM) a qual estd associada uma superficie de projecao
(ex.: cilindro transverso); o Datum horizontal, a partir do qual se estabelece a origem
para o sistema de coordenadas geodésicas (latitude e longitude) (ex.: Chud); o Datum
vertical, a partir do qual se estabelece a origem das altitudes (continentais) e
profundidades (mares e oceanos) (ex.: Marégrafo de Imbituba); e o Sistema de
Coordenadas Planas, associado aos demais elementos e definido a partir do tipo de
representacao e escala desta (ex.: UTM).

Superficie de Projecdo . Modelo de Referéncia

(Projegao Cartografica) (Elipséide: a, f) (L/ G)

Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB)

Sistema de Coordenadas ¢ Datum
(2D / 3D) (Vertical / Horizontal)

Componentes do sistema Geodésico Brasileiro e suas relagées

Cada modelo matematico (elipsoide de referéncia, que pode ser local — L, ou global —
G) estd associado a outros parametros/elementos, tais como, a origem do sistema de
referéncia (que pode estar no Centro de Massa da Terra — Geocéntrico, ou sobre a
superficie terrestre - Topocéntrico); o tipo de referéncia (se horizontal — H, vertical —
V, ou completo — C); e a definicdo da posicdo/orientacdo/altitude dos pontos de
referéncia. O conjunto de parametros que define, dentre outros elementos, a
dimensao e forma de posicionamento do elipsoide é chamada de Datum. (ver Matos
(2008)
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Datum | Regifio | Origem || Referéncia | Tipo

— | Corrego Brasil Corrego Hayford H S
Alegre Alegre 1924
— | SAD-69 Brasil Chua UGG 1967 H
— | WGS-84 Global Centrode  WGS 1984
Massa
SIRGAS América Centro de GRS 1980 C *
2000 do Sul Massa - |
s | Imbituba Brasil Imbituba Geoide ¥

Sistemas de referéncia adotados no Brasil e possiveis transformacoes

As setas do quadro acima indicam as transformagcdes matematicas possiveis entre os
sistemas de referéncia que compuseram e compdem o SGB.

Adotado na década de 1980, o elipsoide de referéncia IUGG-67 (conhecido como
Internacional de 1967) esteve em uso no Brasil até fevereiro de 2015. Este elipsoide
utiliza o SAD69 (South American Datum) como Datum horizontal (para cOmputo das
coordenadas planas), com origem/orientacdo topocéntrica no vértice CHUA (MG), e
ainda os marégrafos de Imbituba (SC) e de Santana (AP) como Data verticais (origem
para o cOmputo das altitudes do SGB).

Apds um periodo de transicao de 10 anos (2005-2015), o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas, SIRGAS2000, passou a ser o sistema geodésico de
referéncia oficial do Brasil. Este ndo possui um ponto Datum associado, mas uma rede
de pontos (estacdes) distribuidos em todo o territério sul americano.
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No que diz respeito ao referencial altimétrico, ressalta-se a importancia da Geodésia
na obtencao das altitudes de pontos da superficie terrestre e no estabelecimento de
redes de nivelamento de precisao com a materializacao destes pontos, denominados
Referéncia de Nivel (RN) ou Referéncias de Nivel (RRNN).

A altitude de um ponto pode ser de dois tipos: ortométrica (H), quando é definida
pela distancia vertical deste ponto ao Nivel Médio do Mar (NMM); e geométrica (h),
guando é definida pela distancia vertical deste ponto ao elipsoide tomado como
referéncia para o mapeamento.

altitude oriometrica (H) s Altitude.Geometrica (h)

Altitude ortométrica e altitude geométrica (ESTEIO S.A., 2015)

Nas cartas do mapeamento topografico brasileiro o relevo é representado a partir das
altitudes ortométricas (determinadas em relacdo ao Datum Vertical Imbituba,
Santana, Torres, ou outro, dependendo da data de sua elaboracdo e da regiao
mapeada). Porém, como os levantamentos empregando Sistemas de Posicionamento
por Satélites (GPS, GLONASS, BEIDU...) se tornaram muito comuns, a altitude obtida
a partir destes equipamentos nao é referenciada ao Nivel Médio do Mar (Geoide) e
sim a superficie do elipsoide. Portanto, é preciso salientar que existe uma diferenca
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entre as altitudes mencionadas (h — H) obtidas para um mesmo ponto da superficie
terrestre. A esta diferenca, denomina-se altura ou ondulagao geoidal (N).

Altura ou ondulag¢do Geoidal (ESTEIO S.A., 2015)

Assim, torna-se imprescindivel conhecer a altura (N) entre as superficies do geoide e
do elipsoide para que as altitudes geométricas obtidas a partir de levantamentos
GNSS (Global Navigation Satelite System) possam ser transformadas em ortométricas
e empregadas nos mapeamentos oficiais e em outras atividades de engenharia.

Sao dois os métodos empregados na transformacdo da altitude geométrica em
altitude ortométrica: o método absoluto, que exige o transporte de nivelamento de
ponto ou RN rastreada com GNSS; e o método relativo, que emprega, por exemplo,
modelos de ondulacdao geoidal digitais como o MAPGEO2015 (IBGE, 2015),
disponibilizado pelo IBGE para este fim.

O MAPGEO2015 é, portanto, um aplicativo disponibilizado gratuitamente pelo IBGE
que permite obter as altitudes ortométricas de pontos a partir da aplicagdao da
ondulacao geoidal (N) sobre as altitudes geométricas provenientes de rastreio GNSS.
O modelo de ondulagao geoidal deste aplicativo, que permite interpolagdes de
valores, foi desenvolvido utilizando as alturas geoidais obtidas pela diferenca entre
as altitudes ortométricas oriundas do nivelamento geométrico de 592 referéncias de
nivel (RRNN) em conexdao com pontos cujas altitudes elipsoidais foram obtidas por
técnica de posicionamento por satélite (IBGE, 2015).
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Disponivel em: https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo _geoidal.shtm

Resumindo, para se projetar cartograficamente a superficie de um territdrio, é
necessario adotar uma projecao cartografica que minimize as distorcdes no momento
da representacao das feicOes geograficas sobre o plano do papel (ou mapa). Esta
escolha depende, principalmente do uso a ser feito da carta.

Para tanto, é necessario adotar um elipsoide de referéncia cujos parametros (raio
equatorial e achatamento) se adequem da melhor forma possivel a superficie a ser
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cartografada, bem como, estabelecer a rede de pontos de referéncia (plano-
altimétrica) que relacione a superficie fisica da Terra ao modelo matematico
empregado na sua representacdo. E importante ressaltar que os pontos de tal rede
sdo ajustados a partir de suas coordenadas geodésicas (latitude e longitude
geodésicas) e da altitude ortométrica.

Nota 7: as coordenadas geodésicas (latitude geodésica e longitude
geodésica) sdo determinadas a partir da ado¢dao de um elipsoide de
referéncia (raio varidvel) e de um Datum, sendo, portanto, distintas das
coordenadas geograficas (latitude geografica e longitude geografica),
determinadas a partir da ado¢ao de um modelo esférico (raio constante)
para a Terra. O modelo esférico € uma simplificacdao do modelo elipsoidal.

Por fim, é necessario estabelecer um sistema de coordenadas planas para o registro
da posicao das referidas feigdes geograficas na projecdao escolhida. O sistema de
coordenadas planas é muito empregado pois facilita a determinagdo de distancias,
areas e dire¢Oes (principalmente azimutes) sobre as cartas.

As figuras a seguir apresentam as redes de pontos planimétricos (vértices/marcos) e
de pontos altimétricos (RRNN), cujas coordenadas geodésicas (latitude e longitude) e
altitude sao conhecidas. A partir destas redes estabelece-se o0 apoio plano-altimétrico
para o SGB em todo o territério nacional.

Nota 8: ressalta-se que a rede de pontos que integra o SAD69 possui varias
materializacdes ou realizagdes. Sdo importantes as realizacdes denominadas
SAD69 Rede Classica, determinada a partir de triangulacdes e poligonagdes
geodésicas; e SAD69/96, relativa a rede classica reajustada com o apoio de
medidas GPS, em 1996.
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A seguir, um exemplo das diversas coordenadas que a Estacdao UFPR-Curitiba, que
compde a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), pode assumir quando
se consideram diferentes referenciais. As coordenadas geodésicas relativas ao
SIRGAS2000 foram obtidas de formuldrio publicado pelo IBGE, Divisao de Geodésia,
enquanto as demais coordenadas foram obtidas, por transformacdo, através de
aplicativo disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Estagdo UFPR-CTBA (IBGE, 2015; INPE, 2016)

Estacao RBMC Latitude Longitude Referencial
-25° 26' 54,1269" -49° 13' 51,4372" SIRGAS2000
-25° 26’ 54,127" -49° 13' 51,437" WGS84
UFPR-CTBA
-25° 26’ 52,365" -49° 13' 49,702" SAD69
-25° 26' 52,656" -49° 13' 49,785" CORREGO ALEGRE

Caracteristicas do sistema de coordenadas UTM

Como explicitado, a projecao UTM compreende a representacao de feicOes
geograficas sobre um cilindro transverso secante a superficie terrestre modelada a
partir de um elipsoide de revolucdo. Esta é aplicada ao mapeamento geométrico
preciso em escalas médias e grandes.

A projecaio UTM é do tipo conforme, ou seja, preserva as direcdes e,
consequentemente, a forma das feigdes mapeadas.

A projecdo UTM estad associado um sistema plano de coordenadas, denominado
sistema de coordenadas UTM.
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Neste sistema, o modelo terrestre (elipsoide de revolucao) é dividido em 60 fusos de
6° de amplitude longitudinal cada. Estes sao numerados a partir do antimeridiano de

Greenwich (180°W), da esquerda para a direita (sentido oeste-leste), iniciando em 01
e terminando em 60.
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Divisdo do Globo em fusos UTM

Para cada fuso é atribuida uma origem do sistema de coordenadas, localizada no
encontro do circulo do Equador com o Meridiano Central (MC) do fuso.
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Para mapeamentos no Hemisfério Sul sdo arbitrados, como origem do sistema de
coordenadas, os valores 500km (E) e 10000km (N) para a origem em cada fuso,
enquanto para mapeamentos no Hemisfério Norte, os valores para a origem em cada
fuso sao 500km (E) e Okm (N), conforme apresentado na figura a seguir.

6°
3¢
1°37°
Linha de Linha de
Secancia Secancia
H. NORTE
O
— N -~
o (*)] o
Q a S
— ~—{ o — —
" " ] ] "
EQUADOR — . = = a2
H. SUL
E

MERIDIANO CENTRAL

Origens (em metros) do Sistema de Coordenadas UTM e fator de escala para o cilindro transverso
secante

Assim, neste sistema, a posicao plana de um ponto da superficie terrestre é definida
por trés valores: os dois primeiros, expressos em quildometros ou metros, a partir da
notacdo (E, N); e o terceiro pelo nimero do fuso onde o ponto se encontra. A
informacdao do numero do fuso é imprescindivel para que se saiba em qual regidao do
globo o ponto se encontra, uma vez que a origem do sistema e a variacao dos valores
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das coordenadas se repetem para os diferentes fusos UTM. Nas Cartas Topograficas
do mapeamento sistematico, esta indicacao é feita pelo valor do Meridiano Central
(MC).

O reticulado UTM é, portanto, composto por linhas horizontais (paralelas a linha do
Equador) e verticais (paralelas ao Meridiano Central do fuso) que se interceptam
perpendicularmente, formando uma grade regular. As células desta grade denomina-
se “quadricula UTM”. O tamanho da quadricula (intervalo em metros) varia em funcao
da escala do mapa.
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Reticulado UTM, quadricula UTM, coordenadas (E e N)

Este reticulado possui uma orientacao, indicada nas representacdes planas (cartas do
mapeamento topografico) como sendo o Norte da Quadricula UTM (NQ). A
orientacdo do reticulado UTM diverge da orientacdao da rede de paralelos e
meridianos da representacao plana, devido a curvatura destes. A orientacdo de tal
rede de paralelos e meridianos é indicada, nestas mesmas representa¢des, como
sendo a do Norte Geografico (NG). A diferenca de orientacdo entre o reticulado UTM
(NQ) e a rede de paralelos e meridianos (NG) denomina-se convergéncia meridiana
(v), expressa em valores de arco (graus, minutos e segundos), e apresentada nas
cartas como na figura a seguir. Os valores da convergéncia meridiana sao calculados
sempre em relacdo ao centro da folha e, para as representacdes planas do territério
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brasileiro localizadas no hemisfério sul, podem ser positivas ou negativas, em funcao
da orientacdo do reticulado UTM (NQ) estar, respectivamente, a direita ou a esquerda
da orientagao definida para a rede de paralelos e meridianos (NG).

Além das orientacdes do reticulado UTM (NQ) e da rede de paralelos e meridianos
(NG), constam das representacdes planas a orientacdo relativa ao campo magnético
terrestre, ou seja, em relacdo ao Norte Magnético (NM). A diferenca de orientacdo
entre a rede de paralelos e meridianos (NG) e o campo magnético terrestre
denomina-se declinacao magnética (), também expressa em valores de arco (graus,
minutos e segundos). Assim como para a convergéncia meridiana, os valores da
declinacdao magnética podem ser positivas ou negativas, em funcao da orientacdo do
campo magnético terrestre (NM) estar, respectivamente, a direita ou a esquerda da
orientacdo definida para a rede de paralelos e meridianos (NG).

DECLINACAO
MAGNETICA 1991.0

NG NQ

0°49°34”

A DECLINACAO MAGNETICA
CRESCE -6.5' ANUALMENTE

Orientacdo do reticulado UTM (NQ), da rede de paralelos e meridianos (NG) e do campo
magnético da Terra (NM) com valores de Declinacdo Magnética (-18°13’) e de Convergéncia
Meridiana (0°49’34”) para a Carta 1:50000 de Campinas (IBGE, 1991)

Ressalta-se que para o mapeamento do territério brasileiro sao utilizados oito fusos
UTM (numeros 18 a 25), cujos limites em longitude sdao apresentados na figura a
seguir, que consiste apenas numa representagdao esquematica dos mesmos uma vez
gue paralelos e meridianos, originalmente, sao linhas curvas. Na mesma figura,
observa-se que o fuso 26 engloba apenas algumas ilhas do mar territorial brasileiro e,
por esta razao, tais ilhas sdao representadas como extensdes das cartas pertencentes
ao fuso 25.
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Os sistemas RTMeLTM

Os sistemas RTM (Regional Transversa de Mercator) e LTM (Local Transversa de
Mercator) sdo variacdes do sistema UTM aplicadas ao mapeamento de dreas menores
e escalas maiores que 1:25000, também denominadas escalas cadastrais, como uma
referéncia ao cadastro rural (1:5000 e 1:10000) e ao cadastro urbano (1:1.000 e
1:2000), e também aos mapeamentos de faixas (estradas, transmissdo de energia,
dutos, entre outras).

Porém, os sistemas RTM e LTM sdao muito pouco empregados no Brasil, pois exigem
conversdes (transformacdes de coordenadas) para a compatibilizacdo dos dados
levantados em relacao ao sistema UTM, tradicionalmente utilizado pelos 6rgaos das
Prefeituras Municipais e pelo préprio INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e
Reforma Agrdria) em seus mapeamentos.

Transformacoes entre Sistemas de Coordenadas

Para trabalhar com Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), é preciso
compreender como as transformagdes entre sistemas de coordenadas, em projegdes
cartograficas, funcionam.

Primeiramente, é preciso compreender que os pontos de referéncia levantados
geodesicamente para compor uma carta ou mapa sao expressos em coordenadas
geodésicas (latitude e longitude geodésicas), posteriormente transformadas em
coordenadas planas (geralmente UTM), pois o modelo matematico adotado no Brasil
para representacao da superficie terrestre € um elipsoide de revolucdao e ndao uma
esfera.

Em segundo lugar, é preciso compreender que a transformacdo de coordenadas
geodésicas para coordenadas planas UTM e vice-versa se faz por meio de equacdes
de transformacgao, mas apenas dentro de um mesmo sistema de referéncia (elipsoide
e Datum).

Como os mapeamentos do territério brasileiro foram executados em diferentes
épocas, as mudancas de referencial (elipsoide e Datum) impossibilitam a integracao

45



destes mapeamentos numa Unica base de dados, exigindo uma transformacao entre
os sistemas de referéncia adotados, previamente a utilizacdao dos dados provenientes
de tais mapeamentos.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publicou, ao longo dos ultimos
anos, varias resolucdes sobre como proceder tais transformacdes, listadas no quadro
a seguir.

Resolugdes para transformacgdes entre sistemas de referéncia (IBGE, 2016)

Resolucdo Contetdo

PR No. 22 de 21/07/1983 | Aprova as especificagbes e normas gerais para levantamentos
geodésicos (de alta precisdo, de precisdo, e para fins
topograficos), levantamentos gravimétricos e nivelamentos em
territério  brasileiro. Inclui uma classificacdo  destes
levantamentos e os parametros de transformacdo do Datum
Corrego Alegre para o Datum SADG69 e vice-versa, entre outros.

PR No. 23 de 21/02/1989 | Altera o Apéndice Il da R.PR-22/83 relativo aos parametros para
transformacdo de sistemas geodésicos, introduzindo os
parametros do referencial WGS84 e sua transformacdo para
SAD69.

R No. 5 de 31/03/1993 Aprova as especificagdes e normas gerais para levantamentos
GPS. Inclui uma classificacdo dos levantamentos GPS e das
técnicas de posicionamento.

R.PR-1/2005 Altera a caracterizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro,
estabelecendo o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), realizagdo do ano 2000. Inclui os parametros
de transformacao do SAD69 para SIRGAS2000.

Ressalta-se que exemplos praticos de transformacdes entre sistemas de coordenadas
serdo abordados nos capitulos relativos a Entrada de Dados e a Banco de Dados.

Ressalta-se ainda que as transformacdes entre sistemas de coordenadas, em
projecOes cartograficas, por ocasidao da adocao de diferentes referenciais, sao
bastante complexas. Por esta razao, as resolu¢cdes do quadro anterior devem ser
levadas em consideracao quando da necessidade de tais transformacdes nos SIGs.

46



A seguir, um exemplo das diversas coordenadas que a Estacdo UFPR-Curitiba, citada
anteriormente, pode assumir quando as coordenadas geodésicas (latitude e
longitude) sao transformadas em coordenadas planas UTM (E e N) para os diferentes
referenciais, considerando Fuso 22 e Meridiano Central 51°W. As transformacodes
foram realizadas através de aplicativo disponibilizado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Estacdo UFPR-CTBA (INPE, 2016)

Estacdo RBMC E (metros) N (metros) Referencial
677.878,515299 7.184.223,31044 SIRGAS2000
677.878,515300 7.184.223,31043 WGS84
UFPR-CTBA
677.928,347763 7.184.267,13507 SAD69
677.932,740197 7.184.229,76313 CORREGO ALEGRE

Nota 12: as diferencas de coordenadas planas UTM, em metros, devidas as
mudancas de referencial como as apresentadas na tabela acima, sdao importantes
de serem observadas por todos os usuarios de mapas e SIGs, uma vez que as
mesmas impactam o calculo de distancias (m) e de areas (m?), de forma
diferenciada em fun¢ao da escala das representa¢des, em muitas aplicacdes. O
fato de uma determinada porcdo do territério ndo possuir todos os dados
planimétricos necessdrios a uma determinada aplicacdo geralmente leva o
usuario a compor dados de diferentes fontes e referenciais, o que pode prejudicar
a andlise dos mesmos se estes ndo forem compatibilizados (transformados) para
o mesmo referencial geodésico. Percebe-se ainda pelos valores apresentados na
referida tabela que as diferencas lineares absolutas do Referencial SIRGAS2000
(em vigor) para o WGS84 sdao quase inexistentes, porém, as diferencas lineares
absolutas do SIRGAS2000 para os demais referenciais (SAD69 e Cérrego Alegre)
sao bastante significativas, chegando a 66,36m no caso do SAD69 para a Estagcao
UFPR-CTBA, o que corresponde, na escala 1:2000, por exemplo, a um
afastamento de quase 33,2mm, bem acima do erro grafico permitido para a
escala que é 1/5mm, ou seja, 4m no terreno.
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Outro ponto importante a ser considerado diz respeito ao Datum local (ou referéncia
local), muito empregado em levantamentos topograficos ndo vinculados ao SGB. As
coordenadas de pontos obtidos destes levantamentos ndao sao compativeis com as
coordenadas de pontos obtidos de levantamentos geodésicos utilizados na producao
do mapeamento sistematico terrestre basico (escala 1:25000 a 1:1000000) ou de
outros mapeamentos em escalas maiores (escalas cadastrais) vinculados ao SGB.

Nos levantamentos topograficos nao vinculados ao SGB, a origem do sistema é
arbitrada, bem como, a projecao adotada é geralmente a ortogonal cotada (plano
tangente a superficie terrestre, onde as distancias horizontais sdao projetadas segundo
uma escala constante e as direcdes sao projetadas em verdadeira grandeza), sem
relacao, portanto, com a projecao UTM empregada nos mapeamentos oficiais. Assim,
nao é aconselhavel integrar bases de dados provenientes de levantamentos
topograficos a bases de dados provenientes de mapeamentos regidos pelo SGB, uma
vez que nao existe correspondéncia geométrica entre eles.

E possivel relacionar as coordenadas plano-retangulares obtidas de levantamentos
topograficos locais com o sistema de coordenadas geodésicas. Para tanto, deve-se
levar em consideracdao o que preconiza a NBR 14166 relativa a Rede de Referéncia
Cadastral Municipal, amarrando os referidos levantamentos topograficos ao SGB, o
gue requer, muitas vezes, levantamentos de campo adicionais.
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Capitulo Il - Aquisicdo de dados
geoespaciais

Entrada de Dados em SIG

A entrada de dados em SIG compreende um conjunto de técnicas e métodos de
obtenc¢do de dados e sua consequente preparagdao para compor os bancos de dados
geograficos.

Sao muitas e variadas as fontes de dados geograficos existentes, compreendendo
escalas, projecdes cartograficas, sistemas de referéncia e sistemas de coordenadas
distintos.
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Fundamentacio e Base teorica

Entrada de dados geoespaciais

A entrada de dados em SIG requer, do usuario, uma busca por dados geoespaciais e
por atributos disponiveis, com ou sem custo, nas diversas instituicbes e/ou
organizacgoes, tanto publicas como privadas.

Tal busca pode ser realizada, atualmente, através da World Wide Web (WWW), uma
vez que instituicdes/organizacbes, principalmente as publicas, vém disponibilizando
seus acervos de dados online ou, ao menos, informacgdes acerca dos dados por elas
produzidos (metadados).

Para a busca de dados desta natureza, é necessdrio conhecer as
instituicdes/organizacdes responsaveis pela sua producdo, como por exemplo, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), produtor de dados estatisticos,
dados geodésicos e dados cartograficos, em diversas escalas, em nivel nacional; o
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG), produtor de dados cartograficos
diversos (de referéncia e tematicos), em nivel regional (Estado do Parand); ou ainda
o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba, produtor de dados
cartograficos, em nivel local (Municipio).

A entrada de dados em SIG requer, ainda, que o usuario do sistema tenha acesso a
informacdes relevantes sobre os dados disponibilizados por tais
instituicGes/organizacdes (metadados), tais como, escala de representacdo, proje¢do
cartografica utilizada, sistema de coordenadas empregado, Datum (horizontal e/ou
vertical), unidades de medida, ano de obtenc¢do/producdo dos dados originais, entre
outros, bem como, das transformacdes matematicas necessarias a compatibilizacao
destes dados, provenientes de fontes variadas, em formatos variados, e muitas vezes
incompativeis.

O armazenamento de dados geoespaciais em meio digital é, atualmente, senso
comum, e tais dados podem ser disponibilizados por meio de repositérios, bases de
dados e bibliotecas digitais, além de portais, tais como o Portal Brasileiro de Dados
Geoespaciais — SIG Brasil, que compreende uma rede de servidores integrada a

50



Internet, denominada Diretdrio Brasileiro de Dados Geoespaciais (DBDG), e que tem
por objetivo integrar as entidades provedoras de dados geoespaciais, facilitando o
acesso do usudrio a estes dados e a outros recursos. Entre as principais entidades
provedoras encontram-se: a Diretoria de Hidrografia e Navegacdao (DHN); o Instituto
de Cartografia Aerondutica (ICA); o citado Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE); e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Disponivel em: http://www.inde.gov.br/fag#4 1

Formas de representa¢ao de dados geoespaciais

A representacao de cada entidade ou fendmeno observado na superficie da Terra é
feita, em meio digital, por dois tipos de dados geoespaciais, comumente
denominados de vetoriais e matriciais.

No modelo de representagao vetorial, os elementos e fenbmenos geograficos sao
descritos por meio de pontos, linhas e/ou poligonos. Neste modelo o ponto é a
estrutura bdsica, uma linha é uma unidao de pontos e o poligono uma linha fechada
(vértice inicial igual ao final), ou uma unido de linhas. Por apresentar limites espaciais
bem definidos, este tipo de representacao é mais utilizado para descrever fen6menos
espaciais discretos, como por exemplo um campo de futebol ou uma edificagao.
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Hierarquia de classes para representagdo vetorial — conforme Camara et al. (2001)

Disponivel em: http://mtc-
m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/publicacao.pdf

No modelo matricial os elementos e fendmenos geograficos sao representados por
matrizes composta por células, cuja a estrutura basica é o pixel (termo derivado da
juncdo das palavras em inglés picture elements). As variagdes observadas no espaco
sdo representadas por variacdes nos valores das células. A faixa de variacao nos
valores das células define a “profundidade” da imagem, ou quantidade de bits.
Imagens que apresentam variagdes com dois valores possiveis apresentam
profundidade de 1bit (2!), enquanto que aquelas que apresentam 256 valores
possiveis correspondem as imagens de 8bits (28). Outras faixas de valores usuais sdo
11 e 16bits.

Neste modelo cada pixel apresenta uma relacdo com a superficie do terreno
representada pelo mesmo, a qual define sua resolucao espacial. Esta resolucao pode
ou ndo apresentar relacdo com a escala (conforme serd mostrado no préximo
capitulo).
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Hierarquia de classes para representacdo matricial — conforme Camara et al. (2001)

Disponivel em: http://mtc-
m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/publicacao.pdf

Apesar das estruturas vetoriais e matriciais poderem ser utilizadas para diferentes
fins, a estrutura matricial € em geral mais utilizada para representar superficies
continuas.

Em funcao de suas afinidades com as tipologias dos fendmenos representados, estas
estruturas sao usualmente nominadas de geo-campo (para dados matriciais) e geo-
objeto (para dados vetoriais).

Duas boas referéncias sobre este assunto sao as obras de Camara et al. (2001) e,
Matos (2008) cujas referéncias podem ser encontradas no final deste livro.

53


http://mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/publicacao.pdf
http://mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/sergio/2004/04.22.07.43/doc/publicacao.pdf

& 00 s, Sy levin, it
SN aes side, etden
D hAreas Tatireny a

Modelos de representacdo: dados geoespaciais

Disponivel em: http://shawneepsi.com/wp-content/uploads/2014/08/GIS.jpg

Dados geoespaciais matriciais podem ser produtos diretos do Sensoriamento Remoto
(orbital ou suborbital) ou o resultado da escanerizacdo de cartas/mapas impressos.

Interoperabilidade

A interoperabilidade, ou seja, a capacidade que os diversos sistemas que
disponibilizam dados geoespaciais e seus metadados tém que ter a fim de interagir e
de intercambiar informacdes de forma transparente ao usuario, consiste na peca
chave para que os resultados esperados em uma busca realizada por meio de Portais
sejam alcangados.
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Para tanto, a definicdao de normas e padrdes abertos e de métodos para a troca de
informacdes é primordial. No caso de dados geoespaciais produzidos em territério
brasileiro, as normas cartograficas a serem adotadas sao as elaboradas pela Comissao
Nacional de Cartografia (CONCAR).

A CONCAR é ainda responsavel pela homologacao dos padrdes para a Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE), pela definicdo das diretrizes para o Diretério
Brasileiro de Dados Geoespaciais (DBDG) e pela garantia de que este diretério seja
implantado e mantido em conformidade com os Padrdes de Interoperabilidade de
Governo Eletronico (e-PING).

E importante ressaltar que o usuario, ao produzir informacdes a partir dos dados
geoespaciais disponibilizados, pode realimentar o referido diretério, contribuindo
para a sua expansao e para a disponibilizacao de novas informacodes.

A figura a seguir apresenta o sitio do IBGE na Internet, onde podem ser encontrados
diversos produtos, em meio digital, em diferentes formatos de arquivo e escalas, além
de documentos de texto que descrevem a origem dos dados utilizados na sua geracao,
entre outros.

m BRASIH Servigos Partivge Acesso ) isformagde Legistagio Canals B

=IBG

atias

cartas_e_mapas

imagens_do_terrosio
Informacoes_amblentas
informacoes_sobre_posicionaments_gecdesico
metodos_e_outros_documentos_de_referencia
modelos_digitais_de_superficie
nomes_geograficos

organizacas do_territorio
produtos_educacionals

rcortes para Nins estatisticos

Mapeamento topografico: produtos disponibilizados (IBGE, 2016)
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Outras formas de entrada de dados geoespaciais em SIG

Além das fontes externas citadas (relativas aos dados geoespaciais digitais
disponibilizados por meio da Rede Mundial de Computadores), outras formas de
entrada de dados sao possiveis. Entre elas:

Teclado, Mouse e Mesa Digitalizadora

Dados podem ser digitados, via teclado, tanto para a criacao de fei¢cdes, por meio de
suas coordenadas, como para a descricdao destas mesmas feicdes, por meio de seus
atributos.

Da mesma forma, o mouse pode ser utilizado como forma de entrada de dados,
possibilitando a digitalizacgao manual de fei¢des, diretamente da tela do computador,
de forma discreta ou continua, tendo uma imagem digital como referéncia (fundo).

*

Teclado e mouse (CIENCIA MODERNA, 2016)

Mesas digitalizadoras foram muito utilizadas, nas décadas de oitenta e noventa do
século XX, como forma de entrada manual de dados a partir de representacdes
cartograficas em meio analdgico (papel). Um cursor era utilizado tanto para a
orientagao da representagao sobre a mesa como para percorrer as feicdes de
interesse e armazena-las, em formato digital, na memoaria de um computador.

As mesas digitalizadoras, embora ainda muito utilizadas em outras areas (publicidade
e artes), foram gradativamente substituidas por outras tecnologias, tais como os
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processos de vetorizacdo (automadtico e semiautomdtico) de representacdes
rasterizadas por meio de scanners de alta resolucao.

Cursor sobre mesa digitalizadora (s. r.)

Scanner e Software de Vetorizacao

Atualmente, os processos de vetorizacdo de representacdes cartograficas
rasterizadas dominam este tipo de entrada de dados em SIG e tém como referéncia
documentos ou acervos cartograficos analdgicos transformados para o formato
matricial digital (raster) a partir do uso de scanners de alta resolucao.

Tais representacoes cartograficas rasterizadas podem ser utilizadas como fundo em
uma tela de computador e, como mencionado anteriormente, as orienta¢cdes desta
representacao, bem como a digitalizacao das feigdes, podem ser realizadas com o
auxilio do mouse do computador.
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Scanner de grande formato (A0) (HP BRASIL, 2016)

Em outra circunstancia, para poupar tempo na aquisi¢cdao dos dados, as feicdes podem
ser vetorizadas, de forma automatica ou semiautomatica (ou seja, assistida pelo
usuario), por meio de software especifico para este fim.

Exemplo de software de vetorizagdo (ABLE SOFTWARE CORPORATION, 2016)
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Imagens de Alta Resolucao

As imagens de média e alta resolugao, obtidas por sensoriamento remoto ou por
processos fotogramétricos, sdao uma outra fonte importante de dados para os SIGs.

Tais imagens, muitas vezes obtidas gratuitamente ou até mesmo a um custo baixo,
podem ser utilizadas como fundo para a digitalizacdo de feicGes geograficas, desde
gue apropriadamente registradas. Tal registro é feito a partir do reconhecimento, na
imagem, de pontos notaveis do terreno cujas coordenadas (geograficas, geodésicas
ou planas UTM) sao conhecidas ou possam ser determinadas por levantamento
(Topografico ou Geodésico, dependendo da precisdo/acuracia requeridas). A escala
de representacao das feicdes digitalizadas, nestes casos, é sempre proporcional a
resolucdo da imagem e a precisdo/acuracia dos levantamentos de apoio. Assim,
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quanto maior a resolucdo das imagens e a precisdo/acuracia com que o apoio €
determinado, maior podera ser a escala de representacao das feicdes.

A escala de representacao de feicdes obtidas a partir da digitalizacao de imagens de
alta resolucgao ainda depende do tipo de sensor utilizado na obtenc¢ao de tais imagens
e de parametros tais como a distancia do sensor a superficie terrestre e o tamanho
da area imageada.

Nota 11: ressalta-se que imagens obtidas por sensoriamento remoto ou por
processos fotogramétricos apresentam distor¢oes/degradacdes devidas a
varios fatores (tais como, sistema de varredura, cdmera, sistema de lentes,
atmosféricos, relevo, processamento, compactacao, entre muitos outros) e,
por esta razao, antes de serem comercializadas ou disponibilizadas, muitas
vezes recebem um tratamento digital que tem por objetivo amenizar tais
distorcdes, garantindo um produto de maior qualidade.

As melhores imagens para uso em SIG s3o as resultantes de processo de
retificagdo, ou seja, sao aquelas em que a distor¢do devido ao relevo (escala
variavel ao longo da imagem) é corrigida, resultando numa imagem de escala
constante.
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A figura a seguir apresenta imagens obtidas com camera fotogramétrica digital
aerotransportada, em diferentes resolu¢des (tamanhos de pixel). Quanto menor o
tamanho do pixel (indicado em centimetros) maior é a resolucdo da imagem e,
consequentemente, mais fina é a discriminacao dos objetos imageados.

Pixel 25cm

Pixel 50cm Pixel 100cm

Pixel 250cm Pixel 500cm

Diversas Resolugdes para a Mesma Area da Praca Rui Brabosa — Curitiba — PR (ESTEIO S.A., 2016)



Restituicdo fotogramétrica, ortofoto e varredura laser (ESTEIO S.A., 2016)

Nota 12: as imagens geradas, seja pela captura direta por meio de camera
digital, ou seja pelo resultado de um processamento, tais como os modelos
digitais mencionados, estdo no formato espacial denominado matricial ou
raster, relativamente a forma como sdo estruturadas (conjunto de pixels aos
quais sdo atribuidos valores ou classes). Estas imagens, no entanto, e em funcao
do software utilizado na sua geracao, sdo armazenadas em diferentes formatos
de arquivo (denominados extensdes). Estes dizem respeito aos diversos tipos
de compressao que os pixels de uma imagem podem sofrer ao serem
armazenamento na memoria do computador. Os formatos de arquivo mais
comuns em SIG sdo: GeoTIFF - Gepgraphic Tagge Image File Format (extensdes
.TIF e .TFW); JPGE 2000 - Joint Photographic Escort Group (extensdes .JP2 e
J2W); MrSID - Multiresolution Seamless Image Database (extensdes .SID e
.SDW); ECW - Enhanced Commission Wavelet (extensdao .ECW); entre outros.
Recomenda-se ao usuario que, ao tentar manipular uma imagem num software
de SIG, verifique se o formato de arquivo desta imagem é suportado pelo
software, caso contrario, o usuario devera realizar uma transformacao de
formato (exemplo: JPEG para TIFF ou vice-versa) para poder manipula-lo.
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Modelos Digitais de Elevacao, Terreno e Superficie

Os modelos digitais de elevagao, terreno e superficie sao, como o proprio nome
designa, modelos matematicos tridimensionais gerados a partir de informacdes
altimétricas (relevo) da superficie terrestre ou marinha. Uma boa referéncia sobre
modelos digitais de elevacao e processos de obtencao pode ser encontrada em Li et
al. (2005), Sopchaki (2016) e Sopchaki et al. (2016).

Tais informacgdes altimétricas podem ser obtidas a partir da correlacdo de imagens
fotogramétricas, ou através de radares interferométricos, ou ainda a partir de
sistemas de varredura laser (terrestres ou aerotransportados), tais como o LIDAR
topografico ou batimétrico e o Sonar. Estes dois ultimos empregados na
determinacao de profundidades em areas costeiras e em corpos d’dgua (lagos, lagoas
e rios).

Os sistemas de varredura laser normalmente produzem uma nuvem de pontos
aleatorios, cuja resolucdo (quantidade de pontos por m?) no terreno depende de uma
série de parametros, tais como, frequéncia de varredura, angulo de varredura, largura
da faixa varrida e altura do sensor em relacdao ao solo.

Os padrdes de varredura sobre o terreno também dependem do sensor utilizado
(ziguezague, senoidal, espiral, linhas paralelas), resultando numa massa de pontos
ndao uniforme, com diferentes espagamentos (longitudinal e transversal), e que
precisa de tratamento matematico (classificacdo, filtragem e interpolacdo) para uma
eficiente caracterizacao do relevo.
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Modelo Digital de Superficie (MDS) - vista em perspectiva (ESTEIO S.A., 2016)

Além da altitude dos pontos, o processamento da intensidade do sinal emitido por
tais sistemas de varredura laser permite obter, além de imagens de intensidade,
imagens de composi¢ao (hipsometria e intensidade), tais como as apresentadas a
seguir. Estas, em especifico, apresentam uma variacdo de cores que permite
discriminar visualmente as dreas mais altas (tons de amarelo, vermelho e marrom) e
mais baixas (tons de azul e verde) da superficie retratada, determinadas pela
proximidade dos objetos no terreno em relacdao ao sensor. Nao ha uma regra sobre
paleta de cores empregadas na representacao do relevo, mas é de senso comum que
areas baixas (vales) sejam representadas em tons de azul ou verde e dareas altas
(dorsos e cumes das elevacdes) sejam representadas em tons de marrom.
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Imagem de composic¢do (Intensidade e Hipsometria) - Rio Pinheiros - Sdo Paulo - SP (ESTEIO S.A.,
2016)
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As grades regulares (com espacamento constante: MDE, MDT e MDS) assim como as
irregulares, podem ser obtidas a partir de algoritmos presentes, entre outros, nos
softwares de SIG. Entre as grades irregulares mais utilizadas esta o TIN — Triangulated
Irregular Network. Este constitui um modelo digital de terreno baseado em um
arranjo de pontos que, quando conectados trés a trés, geram superficies constituidas
por facetas triangulares continuas ndo superpostas (Maune et al. (2007), como
apresentado na figura a seguir.

Exemplo de TIN - vista em perspectiva (ESTEIO S.A., 2016)

Exemplo de TIN renderizado - vista em perspectiva (ESTEIO S.A., 2016)
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Nota 13: ressalta-se que os modelos digitais resultantes da interpolagdo de
grades regulares (MDE, MDT e MDS) sao disponibilizados, nos SIG, no
formato raster ou matricial (imagem); enquanto os resultantes da
interpolacdo de grades irregulares (TIN) sdo disponibilizados no formato
vetorial. Estes formatos serdao abordados em maior detalhe nos capitulos
seguintes.

Receptores GPS e Coletores de Dados

Atualmente, com a evolugao tecnoldgica de diversos dispositivos eletronicos, tais
como receptores GPS, PDAs, celulares e tablets, é possivel utiliza-los na coleta de
dados diversos do terreno e transferir tais dados, direta ou indiretamente (pds-
processamento), para os bancos de dados geograficos, o que facilita, por exemplo,
tanto a verificagdo como a atualizacao das informagdes contidas nestes bancos.

Assim, é possivel verificar as coordenadas que definem uma determinada feicao
existente e que se encontra armazenada no banco de dados, bem como é possivel
verificar, in loco, os atributos de tal feicdo, ou ainda, captar e introduzir feicdes
inexistentes ou que sofreram algum tipo de alteracao, seja esta de carater geométrico
ou semantico.

Exemplos de coletores de dados (EMBRATOP, 2016)
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Consideracoes Importantes

Ressalta-se que, para fins de entrada de dados geograficos em SIG, ndo é
recomendavel a transformacdo entre sistemas de referéncia, por exemplo, entre
SAD69 e SIRGAS2000, sem que haja, previamente, um estudo da origem dos dados
cartograficos disponibilizados em SAD69, ou seja, sem o devido conhecimento da
realizacdao do SAD69 a qual tais dados estao relacionados.

Ressalta-se ainda que nao é recomendada a integracao de bases de dados existentes
produzidas em diferentes escalas (sejam estas de andlise ou de visualizacao). No caso
de integracao de bases de dados de diferentes fontes e escalas, aconselha-se o estudo
da precisdao e acuracia dos dados de origem a fim de estimar a escala final mais
apropriada da base de dados resultante, uma vez que a escala desta ira influenciar a
escala de visualizacdo/representacdo dos produtos gerados a partir dela.

E imprescindivel salientar que, em bancos de dados geograficos, pode-se agregar todo
e qualquer tipo de dado disponivel, porém, gerar produtos cartograficos a partir da
ampliacao dos dados disponibilizados consiste erro conceitual gravissimo, uma vez
que em cartografia, um produto sé pode ser gerado a partir de outro de escala maior,
ou seja, de maior precisdo/acuracia, ou ainda, de maior detalhamento. O processo
que permite gerar produtos em escalas menores (exemplo: planta 1:10000) a partir
de outros em escalas maiores (exemplo: planta 1:2000) é denominado generalizagdo
cartogrdfica, e este compreende regras e procedimentos especificos para a sua
realizacao.

Para a determinacdo da escala de visualizacdo/representacdo de um produto a partir
da precisdo/acuracia geométrica com a qual os dados sdo obtidos e armazenados,
recomenda-se o estudo e o emprego do Padrao de Exatidao Cartografica - PEC
(Decreto n2 89817, de 20 de junho de 1984). Embora este padrao tenha sido definido
para as cartas topograficas, em papel, do mapeamento sistematico brasileiro
produzidas nas escalas entre 1:25000 e 1:250000, o mesmo é geralmente empregado
na classificacdo de produtos em escalas maiores, como as cadastrais, sejam
analégicos ou digitais. Mais recentemente, no Brasil, a Especificacdo Técnica dos
Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais - ET-PCDG da Diretoria do Servico
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Geografico do Exército (2014) reviu e expandiu o conceito do PEC para os Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD), abrangendo as escalas entre 1:1.000 e 1:250000
(DSG, 2014).

Outra forma de definir a escala final de um produto de SIG, a partir da avaliacdo da
qgualidade dos dados originais, é consultando os padrdoes do Comité Federal de Dados
Espaciais norte americano (FGDC - Federal Geographic Data Committee). Este
promove o uso, desenvolvimento e compartilhamento coordenados de dados
geoespaciais nos EUA e disponibiliza diversas publicacdes que definem os padroes de
acuracia/precisdo de diferentes produtos cartograficos.

O conceito de escala em SIG serd aprofundado, mais adiante, em capitulo especifico
gue considera outras caracteristicas, além da acuracia e precisao geométricas, para a
sua composi¢cdo/determinacao.

Fontes de dados e recursos geoespaciais

O cenario atual de compartilhamento de dados e recursos na internet permite ao
usuario o acesso a uma gama de informagdes sem precedentes. Adicionalmente, a
criacdo da Infraestrutura de Dados Espaciais e a Lei de Acesso a Informacao tém
contribuido para que as instituicdes governamentais também aumentem a
publicacao de dados oficiais para a comunidade.

Ha varias formas de acesso a estes dados. Algumas vezes, podemos baixar shapefiles,
imagens ou outros arquivos dos sites das instituicdes. Outras vezes, podemos acessar
o mesmo dado através de um geoservigco ou de um catalogo. Abaixo, apresenta-se as
varias formas de acesso a estes dados. Os sites em inglés estao marcados com um
asterisco (*)

1. Mapeamento Sistematico

As cartas topograficas sao importantes fontes de dados oficiais sobre o territério. No
Brasil, a cartografia sistematica terrestre em escalas inferiores a 1:25000 esta a cargo
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do IBGE e da DSG, mencionados anteriormente. Estas instituicdes divulgam as cartas
existentes:

e DSG —Banco de Dados Geografico do Exército Brasileiro [1] — estao disponiveis
para download cartas topograficas matriciais e vetoriais, ortoimagens e
modelos digitais de superficie, nas escalas de 1:25000 a 1:250000. Ha varios
niveis de acesso, nivel 1 para usuarios ndao cadastrados, 2 para cadastrados, 3
para cadastrados com envio de documentacao e 4 para drgaos publicos com
convénio com a DSG ou para Orgdos Militares. Cada nivel permite o acesso e
o download a um numero maior de dados. Adicionalmente, o exército criou o
complemento para o software livre QGIS® chamada BDGex, que permite a
visualizacdo de cartas em formato matricial, imagens RapidEye e Landsat
mosaicadas, a criacdo de bancos de dados estruturados segunda a ET-EDGV,
entre outas fungoes.

e |IBGE — a instituicao é responsavel pela criacdao e divulgacao de uma série de
dados, mas para mapeamento sistematico, temos algumas op¢des de acesso.
Uma é o site de downloads de geociéncias [2]. Na op¢ao Mapeamento
sistematico é possivel baixar folhas em formato matricial ou raster em
diversas escalas e ainda acessar as bases continuas do Brasil na escala
1:1000000 e 1:250000. Outras opc¢des para o acesso a estes dados sao o Portal
de Mapas dainstituicao [3] e a biblioteca [4], no qual é possivel também baixar
cartas antigas.

Em termos de mapeamento sistematico nautico, este trabalho fica a cargo da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha (DHN). No site [5], é possivel baixar
cartas nauticas e documentacao associada. Ja o mapeamento sistematico
aeronautico é de responsabilidade do Instituto de Cartografia da Aerondutica (ICA),
gue disponibiliza as cartas aeronauticas para download no site [6].

[1] — http://www.geoportal.eb.mil.br

[2] - http://downloads.ibge.gov.br/downloads geociencias.htm

[3] - http://portaldemapas.ibge.gov.br

[4] - http://biblioteca.ibge.gov.br/
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[5] - http://www.mar.mil.br/dhn/chm/

[6] - http://www.decea.gov.br/servicos/ais-web/

2. Imagens de Satélite e Modelos Digitais de Elevacao

Além das empresas que possuem paginas de catdlogo para compra de imagens de
satélite comerciais, pode-se contar com a possibilidade de baixar imagens de satélite
gratuitas ou compradas por uma instituicao para distribuicao para fins especificos. No
Brasil, pode-se contar com o catdlogo do INPE [7], onde encontra-se imagens Landsat,
CBERS e de outros sensores. Para instituicdes publicas envolvidas nos processos de
Cadastro Ambiental Rural, além de instituicdes académicas publicas, é possivel
solicitar um cadastro e fazer download de imagens RapidEye (5 metros de resolucao)
de todo territdrio nacional através do Geocatalogo do Ministério do meio ambiente

[8].

Internacionalmente, ha uma série de opg¢des para download gratuito como o catalogo
Earth Explorer do Servico Geoldgico Norte-americano (USGS) [9] com imagens
Landsat e diversas outras fontes; o catalogo das imagens de radar Sentinel da Agéncia
Espacial Europeia [10]; e o catalogo da Agéncia Espacial Japonesa de Modelos Digitais
de Superficie proveniente dos satélites ALOS [11].

Ha também os catalogos exclusivos de Modelos Digitais de Elevacdo disponiveis para
download. A opcao do Topodata [12], disponibilizada pelo INPE, inclui um
processamento para ampliar a resolucao espacial dos dados do SRTM, originalmente
em 90 metros, para 30 metros. A Embrapa também disponibiliza dados do SRTM
através do site do projeto Brasil em Relevo [13]. Ha também modelos digitais para
download nos portais do IBGE e da DSG [1], [2] e [3].

[7] - http://www.dgi.inpe.br/catalogo/

[8] - http://geocatalogo.mma.gov.br/

[9] - http://earthexplorer.usgs.gov/
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[10] - http://earthexplorer.usgs.gov/

[11] - https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/home

[12] - http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/

[13] - http://www.dsr.inpe.br/topodata/

[14] - http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm

3. Dados Tematicos — Governo Federal

Varios 6rgaos do governo federal disponibilizam seus dados para o publico através da
INDE, seja no visualizador [15] ou através do catalogo de metadados [16]. Estes dados
podem ser acessados em softwares de SIG nos formatos padronizados para
geoservicos: WMS — Web Map Service para mapas em formato final (imagem) ou WFS
— Web Feature Service para mapas em formato vetorial ou baixados em formatos
como o shapefile.

Algumas instituicdes, participantes ou nao da INDE, possuem geoportais que podem
ser utilizados para consultar e baixar dados. O IBGE, no seu portal [3], disponibiliza
cerca de 22000 produtos cartograficos, entre Atlas, Informa¢des Ambientais, Dados
geodésicos, entre outros. O Ministério do Meio Ambiente também oferece acesso em
duas interfaces [16] para a consulta e download, e [17] apenas para baixar arquivos.

O INCRA disponibiliza seu acervo fundiario também por site [18], incluindo
informacdes sobre imdveis georreferenciados. Varias outras instituicoes como a
Agéncia Nacional de Aguas [19], o IPEA [20], a ANEEL [21], o DNPM [22], o DNIT [23]
e a Embrapa [24] disponibilizam também Geoportais e/ou nds da INDE.

[14] - http://www.visualizador.inde.gov.br/

[15] - http://www.metadados.inde.gov.br/

[16] - http://mapas.mma.gov.br/i3geo/mma/openlayers.htm

[17] - http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
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[18] - http://acervofundiario.incra.gov.br/

[19] - http://www.snirh.gov.br/hidroweb/

[20] - http://mapas.ipea.gov.br/i3geo/datadownload.htm

[21] - http://sigel.aneel.gov.br/sigel.html

[22] - http://sigmine.dnpm.gov.br/webmap/

[23] - http://www.dnit.gov.br/planejamento-e-pesquisa/dnit-geo/mapas-

multimodais

[24] - http://geoinfo.cnpm.embrapa.br/

4. |Instituicoes Estaduais e Municipais

A INDE é de participagao obrigatdria apenas para instituicdes do governo federal. No
entanto, alguns estados ja possuem suas IDEs, como a Bahia [25], S3o Paulo [26] e
Minas Gerais [27]. No entanto, diversos outros drgaos estaduais também possuem
Geoportais e paginas para download de dados, como estes exemplos em Goias [28],
Espirito Santo [29] e Paraiba [30].

As prefeituras sdo responsdveis pelo mapeamento de referéncia em grandes escalas,
incluindo o Cadastro Imobilidrio Urbano. IniUmeras prefeituras disponibilizam seus
dados espaciais, como por exemplo Curitiba [31], Sao Paulo [32], inclusive como IDEs
municipais, como a de Belo Horizonte [33].

Em alguns estados e municipios, os dados espaciais fazem parte dos Portais de Dados
Abertos, como é o caso do Estado [34] e do Municipio do Rio de Janeiro [35]. Em
qualquer destes casos, é preciso fazer uso de um mecanismo de busca ou entrar em
contato diretamente com a instituicao desejada.

[25] - http://geoportal.ide.ba.gov.br/geoportal/

[26] - http://www.idesp.sp.gov.br/

[27] - http://www.iga.mg.gov.br/IEDE/Inicio.html
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[28] - http://www.sieg.go.gov.br/

[29] — http://www.geobases.es.gov.br/portal/

[30] - http://www.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/
index.php

[31] - http://ippuc.org.br/geodownloads/geo.htm

[32] - http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/

[33] - https://geodadosbh.pbh.gov.br/

[34] - http://portalgeo.rio.rj.gov.br/

[35] - http://data.rio/

5. Dados Estatisticos e Demograficos

O IBGE realiza uma série de importantes pesquisas sobre o territdrio nacional. O
SIDRA [36] é Banco de Dados Agregados do IBGE, armazena tabelas contendo os
dados agregados das pesquisas que o IBGE realiza, que podem ser unidas as camadas
de setores censitarios, municipios, estados, para a geracao de mapas tematicos.

Também estdo disponiveis os resultados dos Censos realizados a cada década. Para
baixar os resultados do Censo 2010 agregado por Setores Censitarios acessa-se o site
[37] e baixa-se a malha dos setores correspondentes, no link [38].

Derivados dos dados coletados pelo IBGE nos censos, sao disponibilizados os IDHs de
municipios e subdivisdes de algumas regides metropolitanas no site do Atlas Brasil,
realizado pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento — PNUD,
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — Ipea e a Fundacgdo Joao Pinheiro — FJP.

[36] - http://www.sidra.ibge.gov.br/

[37] - ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/Censo Demografico 2010/
Resultados do Universo/Agregados por Setores Censitarios/
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[38] - ftp://geoftp.ibge.gov.br/malhas digitais/censo 2010/
setores censitarios/

[39] - http://www.atlasbrasil.org.br/2013/pt/consulta/

6. Outras Instituicoes

Outras instituicdes também disponibilizam dados gratuitos para a sociedade. Um
exemplo sdo as ONGs, principalmente na area ambiental, como a Imazon [40] e o SOS
Mata Atlantica [41].

Instituicdes académicas também tém empreendido esforcos em disponibilizar os
dados espaciais gerados em suas atividades de ensino, pesquisa e extensao. Dentre
os exemplos estdo a Universidade Federal de Goias [42] e a Universidade Federal do
Parana [43].

[40] - http://www.imazongeo.org.br/doc/downloads.php

[41] - http://mapas.sosma.org.br/

[42] - https://www.lapig.iesa.ufg.br/lapig/

[43] - http://www.idea.ufpr.br/

7. Globais

Muitas organiza¢des globais também disponibilizam dados espaciais para o publico.
Na lista abaixo encontram-se dados de ONGs, da ONU e suas organizag¢des vinculadas,
de projetos internacionais e também da NASA.

[44] - http://www.geonames.org/

[45] - http://gcmd.nasa.gov/index.html
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[46] -http://geodata.grid.unep.ch/

[47] - http://www.landcover.org/

[48] - http://srtm.csi.cgiar.org/

[49] - http://www.gebco.net/data and products/
gridded bathymetry data/

[50] - http://reverb.echo.nasa.gov/

8. VG| — Informacao Geografica Voluntaria

Uma nova forma de produzir e compartilhar dados espaciais tem se consolidado: sdo
as informac0des geradas pelos proprios usuarios e organizadas em uma plataforma
padronizada. Uma das principais iniciativas é o OpenStreetMap (OSM) — plataforma
de dados de referéncia globais. Para baixar os dados do OSM em formato shapefile,
consultar:

[51] - https://www.openstreetmap.org/ e

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Shapefiles

9. Software Livre para SIG (FOSS4G)

Além dos dados disponibilizados e utilizados em analises espaciais, também sao
importantes os softwares empregados no gerenciamento e manipulacdao de tais
dados. Abaixo segue uma lista de algumas solu¢des que sao gratuitas e de codigo
aberto, podendo ser usadas livremente:

[52] - QGIS® - http://www.qgis.org/pt BR/site/

[53] - PostGIS - http://postgis.net/

[54] - TerraView - http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.php

[55] - Spring - http://www.dpi.inpe.br/spring/
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[56] - gvSIG - http://www.gvsig.com/pt

[57] - Geonode - http://geonode.org/

[58] - Geonetwork - http://geonetwork-opensource.org/

[59] - Openlayers - http://openlayers.org/

[60] - Geoserver - http://geoserver.org/

[61] - MapSever - http://mapserver.org/

[62] - 13geo - http://www.i3geo.com.br/i3geo/init/

[63] - Fundagdo OSGeo - http://www.osgeo.org/

[65] - CartoDB - https://cartodb.com/

10. Listas

Instituicdes académicas brasileiras também promovem o catalogo e a atualizacao de
fontes de dados geograficos disponiveis. Boas alternativas sao as mantidas pela UFF
[66] e pela UFRJ [67].

[66] - http://www.uff.br/geoden/docs/GeoLISTA.pdf

[67] - http://www.labgis.uerj.br/fontes dados.php
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Capitulo Il - Cartografia Digital

Dados Geoespaciais: Edicao, Manipulacao e Qualidade

Este capitulo aborda conceitos de edicao, manipulacdo e qualidade de dados
geoespaciais em SIG (estruturas vetorial e matricial). Apresenta elementos relativos a
andlise da acurdcia/precisdo posicional, procedimentos para obtencdo de dados em
levantamentos diversos (topograficos e geodésicos, fotogramétricos e de
sensoriamento remoto) e bases para geracdao de produtos cartograficos diversos
(plantas, cartas, mapas, modelos).

Entre os temas abordados esta a escala, conceito muito importante e muito debatido
por especialistas em funcdo do volume de dados geoespaciais disponiveis
atualmente, provenientes de diversas fontes e com qualidades (geométricas e
espaciais) distintas.

A edicao e andlise da consisténcia de dados é abordada de forma simples e direta,
uma vez que esta constitui uma etapa recorrente na pratica da maioria dos usuarios
de SIG.
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Propriedades dos Dados Geoespaciais

Dados geoespaciais vetoriais e matriciais sao diferentes de outros desenhos vetoriais
assistidos por computador (Computer Aided Design - CAD) e das demais imagens
digitais (fotos e imagens digitalizadas), pois sdo essencialmente dados cartograficos.
Como todo dado cartografico, os dados geoespaciais possuem caracteristicas que os
diferenciam. Estas caracteristicas podem ser classificadas e agrupadas em atributos
basicos e complementares.

Da mesma forma que o mapa impresso deve apresentar as informagdes basicas
necessarias para o correto uso e manipulagcao de seus dados, os dados geoespaciais
devem possuir, para cada camada, um pacote de informacdes que possibilitem sua
identificacdo e a analise da adequacao de seu uso.

Desta forma, é correto afirmar que todo dado cartografico (digital ou ndo) apresenta
trés atributos basicos: escala, referéncia cartografica e data. A escala, no caso do
arquivo vetorial, e a resolucdo/escala, no caso do arquivo matricial, definem suas
relagdes com as dimensdes reais e os elementos representados no mapa e,
principalmente, sua qualidade posicional.

O referencial cartografico (RC) compreende o conjunto de informacdes necessarias
ao correto posicionamento, no espacgo, dos dados, além da obtencao de parametros
métricos. Desta forma, a localizacdo e as dimensOes espaciais dependem do
referencial cartografico adotado e demandam informacgdes sobre o elipsoide, Datum,
modelo de projecao, sistema de coordenadas, etc.

A data corresponde ao momento de aquisicio da base de dados ou periodo
compreendido entre o inicio e término do levantamento dos mesmos e produc¢ao do
mapa. Muitas vezes, os produtos cartograficos apresentam distintos referenciais de
tempo. Enquanto uma carta topografica produzida por restituicao
aerofotogramétrica pode apresentar dados que foram adquiridos em momentos
distintos (datas das faixas dos voos), um produto cartografico derivado de uma
imagem de satélite possui data e horario Unicos.

Em se tratando de dados geoespaciais, estes trés atributos sao suficientes para
posicionar, datar e obter métricas, contudo podem ser insuficientes para definir a
adequacao destes dados aos diferentes tipos de usos. Isto decorre, dentre outros
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motivos, do fato de que os dados geoespaciais sao constantemente alterados, tanto
em relacdo ao referencial cartografico originalmente atribuido aos mesmos, como em
relacdo a sua escala, nUmero de feicOes presentes, data de aquisicdo/atualizacdo dos
dados, atributos armazenados e padrdes de qualidade/consisténcia. Este conjunto de
informacdes acerca dos dados (denominado de metadados) é essencial para o
correto uso dos mesmos e, serdao aqui tratados como atributos complementares.

Neste capitulo serdao abordados dois atributos basicos dos dados geoespaciais: escala
e referencial cartografico, desde suas formas de determinacgao, até suas relagdes com
a tipologia e a qualidade dos dados.

Atributos basicos dos dados geoespaciais: Escala

Inicialmente, trata-se o conceito de escala em dados geoespaciais abordando tanto
estruturas vetoriais como matriciais. Para além da relacdao entre a dimensao real e a
cartografada, este item aborda a relacao entre escala e acuracia posicional. Esta
relacao define padrdes de qualidade e serve de referéncia para analise da adequacao
de uso para os dados geoespaciais obtidos a partir de levantamentos diversos
(topograficos e geodésicos, fotogramétricos e de sensoriamento remoto).

Distante da tradicional relacao na qual a escala é definida a partir da relacdo entre a
distancia grafica medida no mapa (d) e a distancia real (D) correspondente no terreno,
a nocgao de escala para dados cartograficos em meio digital apresenta particularidades
e limitacdes que aumentam o nivel de complexidade para a sua definicao.

Escala 1:25000

250 0 250 500 750m
“

Referencial de escala tradicionalmente empregado nos mapas impressos e, na maioria das vezes,
inadequado aos Dados Geoespaciais

Nota 14: Como escala ndao é uma igualdade, utiliza-se dois pontos (:) para
indicagao da escala. Ex.: 1:25000
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Enquanto a cartografia dos mapas impressos apresenta os dados como um produto
unico e escala bem definida, as bases de dados empregadas em ambiente SIG sao
formadas por diferentes produtos (matriciais, vetoriais e alfanuméricos), os quais
empregam multiplas e complexas escalas.

Nas bases cartograficas tradicionalmente divulgadas em meio impresso, a escala é
definida principalmente em funcao da acurdcia posicional (conforme Padrdo de
Exatiddo Cartografica - PEC), da fonte dos dados (imagem de satélite/radar, foto
aérea) e, da qualidade dos dados que se encontra associada a esta escala.

Desta forma, assumia-se que todas as informac¢des cartografadas em um mapa
impresso apresentavam a mesma escala (hidrografia, malha viaria, altimetria,
edificacOes, etc.). Nestas bases, a identificacdo dos problemas e limitacdes de uma
camada/tema era dificultada pela sobreposicdo das demais camadas.

A partir do momento em que as camadas de dados geoespaciais passaram a ser
armazenadas, divulgadas e analisadas de forma isolada, ficou evidente que cada
camada de uma base cartografica pode apresentar diferentes tipos de erros, niveis de
completude, acurdcia posicional e outras limitacdes, as quais remetem as mesmas a
diferentes escalas e adequacgdes de uso.

VariagOes na representacdo da rede de drenagem associadas a problemas de fotointerpretacao
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Como exemplo, pode-se citar a qualidade da representacao da rede de drenagem nas
bases 1:100000, 1:50000, 1:25000 e 1:10000, a qual apresenta diferentes tipos de
erros: posicional, completude, topologia, etc. A quantidade de erros associados varia
significativamente entre as bases cartograficas de um mesmo levantamento e
internamente a uma mesma carta topografica. Em funcao da quantidade e dimensao
dos erros, esta camada de dados pode apresentar diferentes escalas e possibilidades
de usos.

Em uma base de dados cartograficos em meio digital podem estar armazenadas
camadas produzidas por diferentes instituicbes (publicas ou privadas) e com
diferentes metodologias e recursos técnicos (radar, lidar, fotointerpretacao,
classificacao supervisionada, etc.), as quais podem apresentar diferentes valores de
acuracia posicional, tematica e/ou de completude e, consequentemente, escalas
iguais, similares ou diferentes.

Fotos dreas convencionais, imagens capturadas por aeronaves remotamente
tripuladas, imagens de satélite de baixa, média e alta resolugdao, pontos amostrais
para geracao de modelos interpolados, levantamentos feitos por GPS e outros
produtos, fornecem as bases cartograficas em meio digital uma complexa relacao dos
dados com a nogao de escala.

De fato, todo dado cartografico deve estar associado a pelo menos uma escala de
referéncia, a qual define a maior escala ou, melhor adequacao de uso (fitness for use),
para o mesmo. Trés elementos definem a escala dos dados geoespaciais: acuracia
posicional, fonte dos dados e nivel de generalizagdao. Os dois ultimos se aplicam a
dados vetoriais e devem estar em consonancia com a escala definida pela analise da
acurdcia posicional.
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Escala e acuracia posicional

A acuracia posicional é o primeiro e principal item a ser analisado e segue orientacoes
normativas. Seu valor é calculado a partir de um conjunto de pontos de controle e
reflete a estimativa de erro de posicionamento (planimétrico e/ou altimétrico)
associado aos dados.

No Brasil, a acuracia posicional de uma base cartografica € mensurada a partir do PEC
(Padrdo de Exatiddo Cartografica, conforme Decreto 89817/84) ou do PEC-PCD
(Padrao de Exatidao Cartografica para Produtos da Cartografia Digital, segundo a ET-
ADGV da DSG - Diretoria do Servico Geografico (2016) e, do EP (Erro Padrao). Segundo
o Decreto 89817/84, o PEC é um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade e correspondente a 1,6449 vezes o valor do erro padrao (EP).

PEC = 1,6449 = EP

Este mesmo Decreto apresenta o EP como sindnimo dos termos: Desvio Padrao (DP)
e Erro Médio Quadratico (EMQ). O EMQ ou EQM (Erro Quadratico Médio) fornece a
média dos quadrados dos erros observados entre os valores observados e os de
referéncia. Sendo a raiz quadrada do EMQ, em inglés, RMSE (Root Mean Square
Error), o valor mais utilizado pelas normas internacionais (exemplo: Federal
Geographic Data Committee - FGDC e American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing - ASPRS) para inferir a acuracia posicional.

A ET-ADGV é a norma da DSG (Diretoria de Servico Geografico do Exército) que
apresenta os valores para o PEC-PCD e para o EP e, segundo a mesma, seus valores
de referéncia seguem as proposi¢coes do Decreto 89817/84 (BRASIL, 1984).
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pEC| 1:1.000 1:2.000 1:2.000 1:10,000 1:25,000 1:20,000 1:100.000 1:240.000
PEC :
(1) PCD PEC| EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC | EP
fm) | (m) Lm) () ) tm) tm) (m) tm) (m) m) tm) (m) (m) {m) | tm)
- AP 028 017 | 056 | 034 | 140 | 085 2.50 170 | 700 | 425 | 1400 | 851 | 2800 | 17,02 | 70,00 | 42,58
A BV ]|os0] 030 | 100 | 060 | 2,50 1.50 s00 | 300 | 1250 | 7.50 | 2500 | 1500 | 50,00 | 30,00 | 12500 1 75,00
B |cWoso| 0% | 160 | LOO | 400 | 250 800 | 500 | 2000 |12.50| 40,00 | 2500 | 80,00 | 20,00 | 200,00 | 12500
¢ | p™ 00| 060 ] 200 | 120 | 500 3.00 10,00 | 600 | 2500 | 1500 20,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 | 250,00 Tlfu.un

Quadro extraido da ET-ADGV com os valores de PEC e EP

Tabela 14 - Padrao de Exatidao Cartografica da Planimetria dos Produtos

1:1.000 1:2.000 1:5.000

PEC™ ;%% PEC| EP PEC EP | PEC EP
(m) | (m) (m) (m) | (m) (m)
- | A®|028| 017 | 056 | 034 | 140 | 085
A | B" 050| 030 | 100 | 060 | 250 1,50

Recorte da ET-ADGV com os valores de PEC e EP para escalas de 1:1000 a 1:5000

Desta forma, os produtos cartograficos podem ser enquadrados em diferentes
classes, a depender dos padrdes de exatiddo observados. Enquanto o Decreto
89817/84 definiu trés classes (A, B e C), a norma da DSG definiu quatro classes para
os produtos da cartografia digital. De acordo com a DSG, a classe A é a de maior

qualidade, enquanto a classe B do PEC-PCD correspondente a classe A definida pelo
decreto de 84.
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ET-ADGV - Relacao entre os valores de EP (Planimetria) e Escala

45

R y = 0,0002x - 0,0014
35 RI - 1
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Escala (1: )

Os valores apresentados pela ET-ADGV seguem uma relacgdo linear entre a escala e os valores do
EP e do PEC.

A partir da relagao entre os valores de EP e as escalas apresentadas pela ET-ADGV é
possivel calcular a acuracia necessdria para a aquisicao de dados geoespaciais (para
um determinado padrao, como por exemplo: Classe A) para outras escalas a partir da
seguinte equacao:

EP = 0,00017013 * DE — 0,0014

Onde DE é o denominador da escala pretendida e a unidade resultante é o metro.
Desta forma, a producdo de uma base na escala 1:10000 demanda que a base de
dados apresente Erro Padrao final inferiora 1,7m. EP = (0,00017013*10000) — 0,0014.

Enquanto a DSG, através da norma ET-CQDG - Especificacdao Técnica para Controle de
Qualidade de Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (DSG - Diretoria de
Servico Geografico, 2016) apresenta como valor de erro posicional maximo admissivel
para um ponto isolado os valores do PEC, o Decreto 89817/84 estabelece, no artigo
3°, que o erro padrao isolado é de 60,8% do valor do PEC para a escala adotada.
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“8§392 O Erro Padrao isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara
60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica.” (Decreto 89817/84)

Sendo o Erro Padrdo sindbnimo do termo Desvio Padrdao (conforme definido pelo
Decreto 89817/84), subentende-se que o Erro Padrdo isolado de que trata o Decreto
se refere a analise dos residuos observados em X e Y isoladamente.

Independente da referéncia a ser utilizada, a acurdcia posicional é o primeiro
elemento a ser observado na definicao da escala de um produto cartografico, nao
devendo uma camada vetorial ser associada a uma determinada escala sem possuir
qualidade posicional compativel com a mesma.

Os valores de acuracia posicional relativos a uma determinada camada de dados
geoespacial podem ser adquiridos a partir da leitura dos metadados da mesma. Caso
a camada nao possua metadados, esta informacao devera ser adquirida com o
produtor dos dados geoespaciais, uma vez que quando produzidos oficialmente
(geralmente por meio de editais de concorréncia publica), estes sdao entregues
acompanhados de relatério técnico detalhado.

Na auséncia dos valores relativos a acuracia posicional, os dados geoespaciais devem
ser avaliados quanto aos valores de PEC e EP para que possam ser enquadrados
guanto a escala e a adequacao de uso.

Determinacao da escala de camadas de dados vetoriais

Como explicitado anteriormente, a escala do dado vetorial esta ligada, em primeira
analise, ao grau de acurdcia posicional do mesmo. Este valor indica a qualidade
posicional (horizontal e/ou vertical) mensurada em relacdo a outros pontos de
referéncia, cujas localizacdes foram determinadas com precisao no minimo trés vezes
superior a do dado geoespacial analisado. Isto posto, conclui-se que o processo de
avaliacdo e determinacao da escala requer a existéncia de pontos de controle.

86



Selecdo e Caracteristica dos Pontos de Controle

A ET-CQDG (DSG, 2016) segue a indicacdao de outras normas internacionais (como a
exemplo: FGDC, 1999 e a ASPRS, 2015), definindo um minimo de 20 pontos de
controle para avaliacdo da acurdcia posicional em dreas menores do que 500km?2.
Estes pontos devem ser bem definidos no terreno, devendo ser de facil localizacao,
facil capacidade de retorno e verificacdo de sua posicao a partir de equipamentos
precisos. Também devem ser localizados em areas de baixo interesse de uso,
minimizando a necessidade de remogado ou impossibilidade de acesso. Os pontos de
controle utilizados na avaliacdo da acurdcia posicional devem possuir precisao no
minimo trés vezes superior ao do produto que se pretende avaliar.

Com o objetivo de garantir uma analise mais representativa da acurdcia do produto
cartografico, os pontos de controle devem ser preferencialmente bem distribuidos
por toda a area de interesse. Pelo menos 20% dos pontos deverao estar localizados
em cada um dos quadrantes da drea mapeada, principalmente nos casos em que a
area mapeada ocupe superficie retangular (como no caso dos retangulos utilizados
para definir o limite das cartas topograficas). Ainda, devem estar afastados com
intervalos iguais a pelo menos 10% da extensdo diagonal da camada/area de
interesse.

Calculo da escala a partir do valor de acuracia posicional horizontal: RMSEr

O RMSE é o procedimento internacionalmente mais recomendado para verificacao
da acurdcia posicional, sendo o RMSEr, conforme a ASPRS (2015) e a FGDC (1998),
utilizado para verificagdo da acuracia posicional horizontal e, equivalente ao EMQH
ou, Erro Médio Quadratico Planimétrico ou Horizontal citado pela ET-CQDG (DSG,
2016). Para a verificacdo da acuracia posicional vertical, estas mesmas normas
internacionais recomendam o uso do RMSEz, o qual equivale ao EMQZ, ou Erro Médio
Quadratico Altimétrico, conforme indicado pela ET-CQDG (DSG, 2016).
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Desta forma, é possivel determinar a escala dos dados vetoriais a partir da avaliacao
de sua acuracia posicional e do enquadramento do valor de RMSE junto aos valores
do PEC (Decreto 89817/84) ou do PEC-PCD (ET-ADGV).

O RMSEr utilizado na determinacgao da acuracia planimétrica corresponde a distancia
horizontal radial do erro, uma vez que agrega os valores medidos ao longo dos eixos

Xey.

RMSEr correspondente ao EMQH (DSG/ET-CQDG, 2016)

O processo de calculo do RMSEr pode ser obtido da seguinte forma:

RMSEr = \/ (RMSE,)? + (RMSE,))?

Os valores de RMSE, e RMSE, sdao obtidos por:

Z?:1(xti - xri)z

RMSE,, = -

Y1 — yri)?
n

RMSE,, =

Onde x: e y; correspondem as coordenadas a serem testadas e, x, e y, as coordenadas
de referéncia dos pontos homologos.
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Pontos da base a ser M
testada (1) Pontos de referéncia (r) RMSE, RMSE
Coord. X, Coord. Y, | Coord. X, Coord. Y, (X, =X ) ‘ (Y-Y) '
Ponto 1 X Y,, X o Y, O =X P Y=Y P |
Ponto
Ponto n Xin Voa X, . Y. (X, =X, )| (Y, =Y.)
4 |
RMSE, ~{» V(3 /n) V($/n) < RMSE‘
RMSE, = V((RMSE,)? + ((RMSE,)?)

Exemplo do procedimento para o cdlculo do RMSEr utilizando planilha de calculo

Supondo que o valor de RMSEr tenha resultado em 1,35m, a escala a ser atribuida
sera de 1:10000, uma vez que este valor é superior a 0,85m, que é o maior valor de
EP admissivel para a escala 1:5000 e, é inferior a 1,70m, que é o valor limite de EP
para o enquadramento na escala 1:10000.

A analise isolada dos valores de RMSEx e RMSEy sdao as medidas necessarias para
avaliacdo da presencga ou auséncia de tendéncias. Neste caso, os testes estatisticos
mais empregados sao o t-student e o Qui-quadrado. A analise de tendéncia se aplica
a verificacdo de erros sistematicos que possam ter interferidos na producao da
camada de dados, deslocando-a com um vetor bem definido. Contudo, o valor
definido pelo RMSEr ja contempla o limite dos valores de erros admissiveis, tanto em
relacdo ao RMSEx quanto ao RMSEy. Portanto, para fins de enquadramento junto ao
PEC ou PEC-PCD, basta a utilizacao do valor de RMSEr.

As tabelas com os valores de PEC e EP apresentados pela ET-ADGV se referem apenas
aos denominadores de escala mais usualmente empregados. Valores intermediarios
de escala podem ser obtidos pela aplicacdo dos valores de EP, conforme demonstrado
anteriormente na relacdo escala e EP (ET-ADGV), via féormula simplificada onde:

B EP
"~ 0,00017013

DE

Para o exemplo anterior, sendo o EP = 1,35m, a maior escala que poderia ser atribuida
é a de 1:7880.
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Escala e fonte de dados

A fonte dos dados é o segundo elemento a ser observado na definicao da escala e
estd associada ao processo de obtencao dos dados vetoriais, o qual pode ser direto
ou indireto.

Obtencao de Dados Vetoriais por Processo Direto

O processo direto corresponde aquele em que as coordenadas cartograficas das
feicdes (ponto, linha ou poligono) sao adquiridas diretamente em campo, o que no
caso da cartografia, em geral, é feito com receptores GNSS (Global Navigation
Satellite System).

Segundo as Recomendac¢des Para Levantamentos Relativos Estaticos — GPS do IBGE
(2008), o termo GNSS é utilizado para designar o posicionamento por satélites
utilizando toda infraestrutura para este tipo de posicionamento, incluindo os sistemas
orbitais e a infraestrutura de apoio em solo (GPS (EUA), GLONASS (Russia), Galileo
(Europa), Beidou/Compass (China), SBAS — Waas, Egnos, GBAS, etc.).

Os modelos de receptores GNSS podem apresentar diferentes niveis de acuracia
posicional dependendo de uma série de fatores que envolvem as caracteristicas do
aparelho e do modo de uso. Assim, dependendo do receptor utilizado e da
metodologia empregada na coleta dos dados, a acuracia posicional pode variar e,
consequentemente, a escala final dos dados sera diferenciada.

Os fabricantes de aparelhos estabelecem uma relagdao de acurdcia padrao baseada
em 90% ou 95% do tempo de coleta. Contudo, a acuracia posicional pode variar
significativamente para um mesmo aparelho em funcao das condi¢des da coleta. De
um modo geral, segundo IBGE (2008), trés tipos de receptores podem ser
identificados:

1. Receptores de Navegacao: utilizados em aparelhos celulares, tablets, GPS de
recreacao e outros. Estes aparelhos podem obter dados de uma ou mais
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constelacdes de satélites, rastreiam o cédigo C/A (aberto) e alguns podem
rastrear (mas ndao armazenam diretamente) a fase da onda portadora L1.
Também podem, ou nao, utilizar sistemas de melhoramento posicional (WAAS,
GBAS, etc.). Nestes aparelhos a acurdcia posicional horizontal pode variar de
menos de 1m a mais de 20m para 90% do tempo de coleta, dependendo do
modelo e das condi¢des de uso.

2. Receptores Topograficos: em geral sdao utilizados em pares, ficando um dos
aparelhos sobre uma estacao de referéncia. Em geral, possuem uso restrito ao
raio de alcance da estacdo de apoio. S3o capazes de rastrear a fase da onda
portadora L1 e o cédigo C/A e a acurdcia posicional pode variar de centimetros
a sub-métrico dependendo do nimero de receptores, da distancia da estacao
base, do tempo de rastreio, etc.

3. Receptores Geodésicos: sao capazes de rastrear a fase da onda portadora nas
duas frequéncias (L1 e L2), o que possibilita sua utilizacdo em linhas de base
maiores que 10 km. Normalmente estes receptores sao empregados em
levantamentos que serdo utilizados como referéncia, apoio ou controle para
outros levantamentos, como os fotogramétricos.

Em um primeiro momento, é possivel definir o equipamento e o método de coleta de
dados mais adequado a escala pretendida. Contudo, ainda que o fabricante garanta
que 0 equipamento apresenta a acuracia necessaria, a qualidade posicional final do
produto cartografico devera ser sempre avaliada a fim de verificar a sua adequacao
a escala.

Como exemplo, pode-se citar o caso de um receptor GNSS utilizado na coleta de
dados que apresente acurdcia posicional melhor do que 1m (para 90% dos pontos
coletados — valor correspondente ao EP). Neste caso, os dados produzidos deverao
ser associados a escala 1:10000 ou menor, de acordo com o resultado da avaliacao
do mesmo. Isso porque, segundo a ET-ADGV, o valor de EP para esta escala é de 1,7m,
0 que possibilita, em tese, a utilizacdao deste tipo de equipamento para aquisicao de
dados para a escala exemplificada.
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Obtencdo de Dados Vetoriais por Processos Indiretos

Os processos indiretos correspondem a producao de bases cartograficas a partir da
vetorizacdo de imagens (fotos aéreas, imagens de satélite ou radar) ou bases
cartograficas preexistentes (impressas).

Apesar de nem sempre definir de forma direta a escala final dos dados, a aquisi¢ao
por processo indireto (vetorizacdo) é um indicativo e um restritivo para a definicdo da
escala. Um dado adquirido a partir da vetorizacao de uma Carta Topografica na escala
1:25000, por exemplo, ndo deverad ser associado a uma escala maior, ainda que
apresente nivel de detalhamento superior ao dos dados de origem.

Isto porque, além da recomendagdo do art. 11 do Decreto 89817/84, quanto a ndo
ampliacdo de produtos cartograficos, em geral, considerando que novos erros
posicionais sdo inseridos no processo de posicionamento da imagem/mapa e de
vetorizagao, é correto pressupor que todo produto derivado de uma base cartografica
ja existente deverd apresentar escala final com acurdcia posicional (planimétrica e/ou
altimétrica) no maximo igual, porém, em geral, inferior a do dado de origem.

As resolugdes espaciais das imagens utilizadas no processo de vetorizacdao também
impGem restricdes para a definicdo da escala. Ainda que uma imagem (orbital/sub-
orbital) apresente elevada resolucdo espacial, é a andlise da acuracia posicional que
ird definir a escala final da base vetorial obtida a partir desta. Por outro lado, imagens
de satélite de baixa ou média resolucao (exemplo: resolucao de 30m), ainda que bem
posicionadas, ndao possibilitam a identificacao de feicdes reduzidas e, portanto, nao
condizem com mapeamentos em escalas grandes.
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Escala e nivel de generalizac¢io cartografica

E correto dizer que toda base cartografica é, por natureza, um modelo generalizado
(simplificado) da realidade. Contudo, o nivel de generalizagdo (tema abordado mais
adiante neste capitulo), terceiro elemento a ser observado na atribuicdo de escala a
um dado vetorial, se refere ao grau de adequacao da geometria dos dados a escala.
Este elemento se relaciona com a escala a partir de dois aspectos: Dimensao Minima
Mapeavel - DMM, a qual encontra relacdao direta com a omissao seletiva de feicdes;
e, a Densidade de Vértices por Unidade Linear — DVUL, que corresponde a
complexidade observada na geometria desenhada.

A omissao seletiva se refere a nao inclusdo de feicdes em uma base cartografica em
funcdo das dimensdes minimas definidas para sua aquisicdo/mapeamento. Exemplo:
segundo a ET-ADGV, um fragmento de Floresta devera apresentar area superior a
25mm? na escala desejada para que este seja mapeado. Neste sentido, quando se
trabalha com uma camada de dados vetoriais que apresenta poligonos de floresta
com area inferior a 1.000m? e, ndo se conhece a escala correspondente ao mesmo
(auséncia de metadados), este arquivo ndao deverd ser ou estar associado a escala
1:10000 ou menor. Isto porque nesta escala e em escalas menores, ainda que as
referidas areas de floresta existam no ambiente, as mesmas sé seriam mapeadas se
apresentassem &rea superior a 2.500m? (dimens3o que corresponde a 25mm? na
escala 1:10000).

A presenca de fei¢des (linhas e poligonos) com dimensdes inferiores aquelas
recomendadas para a escala, nao define a escala na qual o dado foi obtido, mas serve
como indicativo da escala que se encontra associada ao processo de aquisi¢cao do
mesmo e, deve apresentar coeréncia com a escala atribuida a camada vetorial.

Este mesmo principio pode ser utilizado para a avaliagdao da densidade de vértices
por unidade linear — DVUL ou, distancia observada entre os vértices que compdem
linhas e poligonos. Utilizando como parametro a qualidade grafica associada a
acuidade visual, a qual estabelece que pontos separados por uma distancia inferior a
0,2mm sao percebidos como sendo um Unico ponto, a presenca de feicdes (linhas e
poligonos) com densidade de vértices superior a esperada para a escala atribuida é
incoerente e resulta em dificuldades no processamento, bem como no
armazenamento desnecessario de dados.
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Densidade de Vértices por Unidade Linear - DVUL

Considerando que a escala final de uso, para a figura acima, é a do centro, o poligono
da direita contém excesso de vértices, enquanto o poligono da esquerda encontra-se
adequado a escala final de apresentacdao e uso dos dados. Isto se deve ao fato do
poligono da esquerda possuir uma quantidade de vértices compativel com a sua
escala de utilizacdo, enquanto a maior densidade de vértices presentes no poligono
da direita pode ser considerada como excesso de informacao.

A qualidade grafica (0,2mm) também apresenta reflexo na dimensao das feicoes
mapeadas (DMM) no que se refere as areas das feicdes mapeadas. Isto porque a
presenca de poligonos em uma camada de dados vetorial, com area inferior a 0,2mm
x 0,2mm (0,04mm?), para qualquer escala, corresponde a um dado inconsistente. Em
geral, estes poligonos, quando presentes, encontram-se associados a erros de
topologia, a problemas observados em processos automatizados de classificacao de
imagens e, a resultados de cruzamento de camadas com diferentes escalas, niveis de
generalizacao ou referenciais cartograficos.

Resumindo, todo dado cartografico em meio digital devera ter seu valor de escala
condizente com a acuracia posicional, com o processo de obtencdao e com o nivel de
generalizacao observado.

Em ambiente SIG também é comum a atribuicdo de uma segunda escala ao dado
vetorial, indicando a menor escala de utilizacao recomendada para os mesmos sem
gue antes se faca necessaria a aplicacdo de procedimentos de generalizacao
cartografica. Esta segunda escala apresenta valor flexivel, dependendo
principalmente da adequacao e finalidade de uso dos dados.
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Determinacao da escala de produtos matriciais

Dados cartograficos matriciais apresentam grande complexidade no que diz respeito
a definicdo de uma escala de referéncia. Nestes produtos, é relativamente comum a
associacdo equivocada entre uma determinada RESOLUCAO ESPACIAL e uma ESCALA.
Assim como nos produtos vetoriais, a acuracia posicional é o principal fator para a
atribuicao de uma escala de referéncia, porém, este nao é o Unico elemento a ser

considerado.

Ainda que a acurdcia posicional permita estabelecer uma escala a priori, estes
produtos podem apresentar complexas relacées com a resolucdo espacial e/ou com
a acurdcia posicional vertical (no caso dos modelos digitais de eleva¢ao), o que pode
resultar em uma tarefa pouco producente a tentativa de estabelecer uma escala
cartografica. Por vezes, a solucao sera a associacao destes dados a um outro valor de
referéncia, como apresentado mais adiante.

Produtos do Sensoriamento Remoto: Imagens

A tentativa de associar a resolucao espacial a escala reside, em geral, na busca pela
relagcao entre a largura do pixel e uma dimensao equivalente na superficie do terreno.
Na fotogrametria convencional (analdgica), a escala de uma fotografia aérea (ex.:
1:8000), é valida apenas para o centro da imagem, Unico ponto isento de distorcdes.
Esta escala é o resultado da relacdo direta entre a distancia focal da camara utilizada
e a altura de voo (distdncia da camara ao solo). Todos os demais pontos da imagem
encontram-se distorcidos (principalmente pelo sistema de lentes e pelas variagdes do
relevo) o que implica na adocdo de uma escala média para a mesma. A resolucao
desta imagem é medida em linhas/mm, representando a capacidade do filme em
registrar os pormenores do terreno. Com o advento das cameras fotogramétricas
digitais, o conceito de escala da fotogrametria convencional ndo pode mais ser
utilizado. Passou-se entdo a analisar a resolucao espacial das imagens fotogramétricas
digitais a partir do GSD (Ground Sample Distance). Este representa o tamanho real,
em unidades de terreno (ex.: metro), para a amostragem de um pixel. Assim, quanto
menor o GSD, maior a resolucdo espacial da imagem. Relacionar, portanto, o GSD e a
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resolucao espacial das imagens com a escala é tarefa de grande complexidade para
diferentes tipos de produtos em meio digital.

Nos produtos do sensoriamento remoto (orbital e sub-orbital) a resolucdo espacial
encontra-se associada a relacao entre o sensor (e suas caracteristicas fisicas: tamanho
do detector, limitacdes do filtro eletronico, disturbios da plataforma, efeitos
atmosféricos) e a distancia até a superficie mapeada. Como cada pixel e cada imagem
capturada pode recobrir uma extensao diferente do terreno, em funcao das variacdes
altimétricas (tanto do sensor quanto do terreno) a resolugao espacial € uma medida
da dimensao média da distancia recoberta pelos pixels.

A influéncia desta distancia sobre a definicao da escala é tanto mais significativa
guanto mais préoximo o sensor estiver do alvo. Isto significa que produtos sub-orbitais
apresentam maior variacdo em relacao a largura dos pixels e a dimensao dos
objetos/superficie mapeada. A proximidade do solo faz com que pequenas variagdes
altimétricas promovam significativas variacdes na relagdao entre a area coberta pelo
pixel e o tamanho da superficie imageada.

Um drone munido de camera digital voando sobre um terreno com relevo acidentado
poderd apresentar grandes diferengas na resolucdao espacial entre os pixels obtidos
em funcao das diferentes regides cobertas. Em alguns casos, esta variacao podera ser
atenuada em funcdo do (pré) processamento que os softwares aplicam sobre os
pixels, mas, no geral, isto nao é possivel, principalmente quando os pixels resultantes
do levantamento ja se encontram demasiadamente deslocados em funcao da referida
variagao de relevo.

Em funcao destas variagdes, € comum as normas internacionais tratarem o GSD por
classes discretas de valores. Exemplo: valores de GSD de 50cm a 100cm encontram-
se associados as escalas de 1:2000 a 1:4000, dependendo da norma consultada.

Alguns fabricantes de equipamentos fotograficos digitais desenvolvidos
especificamente para aerofotogrametria apresentam tabelas com indicacao da escala
que pode ser utilizada em funcao da altura de voo (relagcao sensor x altura) e dimensao
do pixel.

Grosso modo, a relagdo entre resolugao espacial, dimensdao imageada e escala pode
ser estabelecida a partir da relacdo entre a dimensao dos menores objetos
identificaveis na imagem e a qualidade grafica (0,2mm). Exemplo: uma imagem com
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resolucao espacial de 1m permite a identificacao e separacao de objetos maiores do
que 1m% Neste caso e, de forma andloga a qualidade grafica, o
observador/usuario/mapeador ndo serd capaz de diferir objetos com dimensdes
inferiores a 1m2. Sendo 0,2mm equiparado a 1m (largura do pixel de 1m?), tém-se
como referéncia a escala 1:5000. Neste caso, faz-se referéncia direta a resolucao
nativa do pixel, uma vez que por processos de composicao de imagens (diferentes
bandas ou faixas de comprimento de onda com diferentes resolu¢ées espaciais) e/ou
por processos de interpolagao, a resolucdao espacial de um pixel de 1m pode ser
alterada para qualquer outra dimensao, estabelecendo-se uma nova relagdo entre a
largura do mesmo e a dimensao no terreno.

Apesar da resolucao espacial permitir estabelecer uma relacao entre aimagem e uma
determinada escala aproximada, conforme exemplo anterior, esta dependera, ainda,
da avaliacdo da acuracia posicional e da finalidade e adequagao de uso (exemplo:
mapa pedoldgico, uso da terra, mapa urbano basico) e, ndo somente da relacao pixel
versus dimensao no terreno.

Outro exemplo que pode ser mencionado é o da confec¢dao de um mapa de solos a
partir de imagens de satélite com 1m de resolucao espacial. Apesar da resolucdao em
tela permitir a confeccdao de produtos em escalas de até 1:2000, a escala final dos
dados dependera da acuracia posicional da imagem e da quantidade de pontos
amostrais utilizados para validacao dos tipos de solos observados. Isto pode fazer com
que o produto possua escala inferior a 1:50000, por exemplo. Este mesmo exemplo
pode ser estendido aos mapas de vegetacao, geomorfologia, uso e ocupacao, etc.

N3ao é mais valida, portanto, a premissa “o que se enxerga na planta com uma escala
tal” e sim “o que pode ser identificado na imagem com um tamanho x de pixel no
terreno”.
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Escala em Modelos Digitais de Elevacao

Modelos digitais de elevacdo sao tipos particulares de arquivos matriciais nos quais
cada pixel encontra-se associado a um valor altimétrico. Diferentes termos, como por
exemplo: MDT (Modelo Digital do Terreno), MDE (Modelo Digital de Elevacdao) e MDS
(Modelo Digital de Superficie), sao utilizados para nominar estes modelos,
dependendo do uso e processo de obtencao, area de conhecimento, etc.

Nestes modelos, é complexa a relacao entre a largura do pixel e a escala, existindo
diferentes e divergentes propostas para tal. Enquanto a definicdo da resolucao
espacial (largura do pixel) é funcdo da adequacao ao uso, a escala é sempre funcao
do erro associado a acuracia posicional horizontal e, em especial, a altitude ou alturas
medidas no terreno.

Se por um lado o PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografica - Decreto 89817/84) apresenta
padrdes gerais de acuracia associados a altimetria, o PEC-PCD (Padrdo de Exatidao
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais - ET-ADGV) é mais especifico e
apresenta a relacdo entre erro padrao e a escala direta dos modelos digitais de
elevacao.

PEC -PCD 1:1.000 1:2.000 1:4,000 1:10.000 125,00 1:30.000 1:100,000 1:250.00¢

PEC | EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP
(m (m) (m) {m) {m () (m) (m) (m) (m) m (m ) (m) m (1)

A 027 | 017 027 017 | 0.5 0.34 1.5% )84 3.7 167 | &% 3,35 13.7¢ 833 27.00 16.67

Quadro extraido da ET-ADGV com os valores de PEC e EP para diferentes escalas

PEC -PCD 1:1.000 1:2.000 1:5.000
(3)
PEC EP PEC EP PEC EP
(m) (m) {m) {m) (m) {m)
A 027 017 | 027 | 017 | 0.54 0.34
B 050 | 033 [ 0,50 033 | 100 0,66

Recorte da ET-ADGV com os valores de PEC e EP para altimetria — escalas 1:1000 a 1:5000
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O procedimento de calculo para verificacdo da acuracia altimétrica pode ser feito
empregando-se os mesmos pontos utilizados para verificacao da acuracia posicional
horizontal ou, podem ser utilizados diferentes pontos de controle. A quantidade e
distribuicao dos pontos de controle seguem as mesmas diretrizes definidas para a
avaliacao da planimetria, sendo o minimo de 20 pontos.

Calculo da escala de modelos de elevacao a partir do valor de acuracia posicional
vertical: RMSEz

O processo de calculo do RMSEz é feito da seguinte forma:

Z?=1(Zti - Zri)2
n

RMSE, =

Onde: Z; corresponde aos valores altimétricos a serem testados e, Z; aos valores de
referéncia.

Pontos da base Pontos d
a ser tsestada (t) | referéncia e(:r) RMOEZ
Coord. Z, Coord. Z, (B=Z)
Ponto 1 | Zq Z,4 Z11-Z 1)
Ponto ... 2
Ponto n Zyp Zn (Zin -2 in’)i
RMSEz V(Z/n)

Exemplo do procedimento para o calculo do RMSEz utilizando planilha de calculo
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Supondo que o valor de RMSEz tenha resultado em 0,72m, a escala a ser atribuida
sera de 1:10000, uma vez que este valor é superior a 0,34m, que é o maior valor de
EP admissivel para a escala 1:5000 e, é inferior a 0,84m, que é o valor limite de EP
para o enquadramento na escala 1:10000.

Cabe destacar que algumas normas internacionais aplicam procedimentos distintos
para avaliacdo da qualidade e escala dos MDTs obtidos em areas com e sem
vegetacao. Isto se deve a dificuldade de obter valores amostrais de altimetria em
areas com densa vegetagdo. Diferente de paises que apresentam vegetagao
caducifélia (EUA e Canadd) e menos densa, no Brasil predominam as areas com
vegetacao perene e densa, o que dificulta a obtencao de pontos na superficie do
terreno para geracao de modelos digitais de elevagao.

Escala em Modelos Interpolados

Modelos interpolados sao tipos especiais de arquivos matriciais os quais carecem de
uma complexa anadlise para atribuicdo de uma escala. Apesar de alguns modelos
digitais de elevacao serem obtidos através de processos de interpolacao, sua relagao
com a escala deve ser tratada de forma diferente em relagao aos demais modelos
interpolados. Isto porque, os MDTs apresentam norma propria para atribuicao de
escala, enquanto os demais modelos interpolados estdo sujeitos a um numero
significativo de subjetividades que dificultam o estabelecimento de sua relagao com
a escala.

Um exemplo de modelo interpolado é o de precipitacao obtido a partir dos valores
observados pontualmente em estacdes meteoroldgicas. Estes modelos podem ser
confeccionados com diferentes resolucdes espaciais sem que estas possibilitem
estabelecer uma relagao com a escala cartografica.

A definicdo de um pixel com resolugao de 30m, 200m ou 1000m pode ser, nestes
modelos, funcdo apenas da escolha do produto a ser utilizado ou da finalidade de seu
uso, como por exemplo, para cruzamento com outras camadas de dados que utilizem
a mesma resolucao. Em todos os casos, o modelo gerador do arquivo matricial pode
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ser o mesmo e, consequentemente, a acuracia associada aos dados da camada
matricial similar independente de sua resolugao.

Desta forma, o mais correto é estabelecer uma referéncia entre o arquivo matricial
de saida e a acurdcia presumida ou medida. Exemplo: modelo com resolucao espacial
de 100m e acuracia melhor do que 50mm por pixel. Ou seja, é esperado, para 90%
dos pontos testados (estacdes de controle ndo utilizadas no processo de geracao do
modelo), um erro inferior a 50mm de precipitacdo, para mais ou para menos.

Estimativa da escala para camadas de dados sem Metadados

Para camadas de dados vetoriais, caso nao seja possivel definir a escala, um valor
aproximado pode ser inferido, mas nao atribuido, a partir da avaliacao do nivel de
generalizacdo cartografica (dimensdao minima mapedvel - DMM e, densidade de
vértices por unidade linear — DVUL). Neste caso, deverdo ser feitas observagcdes nos
metadados acerca do desconhecimento da escala, auséncia da andlise da acuracia
posicional e, da falta de validacdao para o valor inferido. Estes dados s6 deverao ser
utilizados quando a acuracia posicional ndo for um limitante ao uso dos mesmos.

Quando a analise da acuracia posicional indica uma escala menor do que a observada
pela andlise do nivel de generalizacao, deve ser feita a adequacao das dimensdes e
densidade de vértices das feicdes mapeadas (linhas e poligonos) para a menor escala
de referéncia (fornecida pela andlise da acuracia posicional). Este procedimento de
ajuste emprega técnicas de generalizacao cartografica e fornece maior coeréncia aos
dados. Por exemplo, supondo que a analise da acurdcia posicional indique que a
camada de dados se enquadra na escala 1:10000, e que a analise da dimensao das
menores feicbes mapeadas indica a presenca de feicdbes compativeis com a escala
1:2000, a dimensao das feicdes mapeadas e a densidade de vértices devem ser
revistas para adequacao a escala 1:10000, uma vez que a acuracia posicional é a
principal referéncia para definicao da escala.

Isto significa que, na duvida sobre qual escala adotar, sempre sugere-se optar pela
menor (no caso, 1:10000), uma vez que esta garante que os erros de posicionamento
ou geometria se mantenham inferiores aos designados para a escala de mapeamento.
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Os procedimentos relativos a edicao vetorial e a generalizagao cartografica para
adequacdo da camada de dados a escala serdo indicados mais adiante neste capitulo.

Consideragdes Gerais

Uma vez definida a escala de um dado geoespacial, isto ndo significa que este valor
nao possa sofrer alteragdo. Processos de reamostragem de pixels e/ou de reprojecdo
de camadas matriciais e vetoriais, como sera mostrado mais adiante, também podem
reduzir a acuracia posicional dos dados, sendo pertinente a avaliacao da acuracia
posicional nas bases de dados que passaram por estes processos.

Portanto, em uma primeira andlise, a escala reflete a acuracia posicional dos dados,
do processo envolvido na obtencao dos mesmos e, consequentemente, de forma
indireta, a sua adequacao de uso.

Apesar de nao usual no Brasil, o uso de padrdes de acuracia ao invés da escala é
recorrente em normas internacionais e se mostra mais eficiente para avaliar a
adequacao de uso dos dados. Sendo assim, a contratagao e avaliagao de uma camada
de dados podem ser feitas a partir da definicao do padrao de acurdacia desejado, como
por exemplo, altimetria com acurdcia superior a 1m para 90% dos pontos de testados
em um MDT.
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Atributos basicos dos dados geoespaciais: Referencial
Cartografico

Dados cartograficos podem ser produzidos utilizando diferentes referenciais
cartograficos (RC), os quais incluem informacdes sobre o tipo de projecdo adotada e
demais parametros empregados no posicionamento dos dados (elipsoide, Datum,
sistema de coordenadas, etc.).

E extremamente importante destacar que os dados utilizados em SIG e em trabalhos
de cartografia digital sdo, em sua grande maioria, dados cartograficos, ou seja, além
da escala apresentam relacao direta e indissociavel com um determinado referencial
cartografico (RC).

A localizacdao no espaco e as propriedades geométricas dos dados geoespaciais
(distancias, extensdes, area, rumos e azimutes) sdao funcdes diretas do RC no qual os
dados se encontram. As coordenadas de um ponto e a area de um poligono, sao
valores validos, a principio, somente para o RC no qual estes atributos foram obtidos,
ainda que em outros RCs possam assumir valores préximos. Isto significa que as
coordenadas dos pontos e a area de um poligono serao diferentes quando medidas
em outros RCs.

Exemplo interessante parailustrar a indissociabilidade dos atributos geométricos com
o RC é a obtencdo das coordenadas de diferentes pontos e a area de poligonos em
diferentes RCs (EPSG 3857, 31982, 29182, etc). As diferencas que podem ser
pequenas para poligonos de dimensdes reduzidas (como um lote) sdo significativas
para grandes dreas (como um reservatorio, area desmatada ou uso da terra).

Portanto, a forma correta de se mencionar a localizagao e caracteristicas geométricas
é associando as mesmas ao RC. Exemplo: Poligono X —&rea 12.389.755,32m? — SIRGAS
UTM — 2000 — Fuso 22. Coordenadas do ponto W — Coord. E: 655.321,33m e Coord.
N: 7.688.189,77m — UTM - SAD69 — Fuso 24 (EPSG 29184). Cabe lembrar que, como o
SAD69 tem diferentes atualizacdes, é importante citar o cédigo EPSG relativo ao
mesmo (este codigo é explicado no préximo item) e, como no Sistema UTM dois
pontos podem possuir a mesma coordenada dentro de um mesmo fuso, a indica¢ao
de sul (S) ou norte (N) se faz necessaria.
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Outro item importante em relacdo aos dados geoespaciais é o entendimento de que
a area cartografica ndo corresponde a area topografica (medida diretamente no
terreno e reduzida ao plano ou ao geoide). As medidas cartograficas sao resultado da
projecao das feicdes observadas na superficie da Terra em um elipsoide, da forma de
posicionamento do mesmo, bem como de sua forma de projecao e desenvolvimento
em um plano. No caso do sistema UTM, muito utilizado em estudos e analises
espaciais (jd apresentado no capitulo 1 deste livro), as dimensdes obtidas sdo
influenciadas ainda pela posicao das feicdes em relagdo ao fuso. Isto se da em fungao
das caracteristicas deste sistema que apresenta ora fatores de reducao entre as areas
de secancia (K, < 1 até K, = 0,9996 no meridiano central) e ora de ampliacao (K, > 1)
para as areas externas a secancia.

Deste fato, decorre que uma area de 1000m x 1000m = 1km? (medidas topogréficas)
tera sua medida cartografica inferior a este valor quando medida entre as areas de
secancia e maior do que este quando medida na regido do fuso externa a area de
secancia.

3
137

Linha de Linha de
Secincia Secéncia

H. NORTE

1,001
k = 0,9996
k=1,001

N

K
k

EQUADOR -

H. SUL

E
MERIDIANO CENTRAL

Fator de escala para o cilindro transverso secante

O uso de dados geoespaciais, a obtencao e comparagao de medidas obtidas sobre os
mesmos, sem o conhecimento do RC pode levar a problemas de posicionamento e a
interpretacao equivocada das métricas relativas aos mesmos.
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Uso de diferentes referenciais cartograficos

O conjunto de informagdes necessarias ao posicionamento e a transformacao
geométrica dos dados geoespaciais entre os diferentes RCs foi organizado e
compilado em uma base Unica pela IOGP (International Association of Oil & Gas
Producers). Desta forma, as informacdes sobre quase todos os sistemas de referéncia
cartografica (SRC) existentes foram disponibilizadas com o uso da sigla EPSG
(European Petroleum Survey Group).

Atualmente, estes dados sao utilizados em aplicagdes que envolvem bancos de dados,
desenvolvimento de software e outras aplicacdes em SIG. De acordo com a IOGP, os
parametros contidos na base de dados EPSG podem ser utilizados em aplicacdes em
escala local, nacional e regional.

Softwares de SIG, como por exemplo, o QGIS®, adotam estes cdédigos para o
posicionamento e a transformacao dos dados geoespaciais que utilizam diferentes
sistemas de referéncia cartografica (SRC).

No Brasil, € comum a existéncia de dados que foram produzidos em diferentes
momentos e com diferentes SRCs. Dois dos mais utilizados até o inicio deste século
foram o sistema de projecao UTM com emprego, inicialmente, do Datum Cérrego
Alegre e, posteriormente, do Datum SAD69 (South American Datum).

Os parametros utilizados para posicionar os dados que foram produzidos apds 1996,
utilizando o sistema UTM com Datum SAD69, encontram-se armazenados com o
coédigo EPSG 29192. Ja os parametros para dados coletados até 1996, utilizando,
também, o sistema UTM/SAD69, encontram-se armazenados com o codigo EPSG
29182. Quase todos os SRCs utilizados no Brasil encontram-se referenciados por
codigos EPSG.

Em funcdao da diversidade de SRCs existentes no Brasil e no mundo, torna-se
necessario, por vezes, combinar em um mesmo projeto dados que foram produzidos
utilizando diferentes SRCs.
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Transformacgao geomeétrica: reprojecio

A transformagao geométrica, também conhecida como operagao de reprojegao, € o
procedimento que possibilita que um conjunto de coordenadas ou camada de dados
(vetorial ou matricial), como demonstrado anteriormente neste livro, seja
reposicionado em um diferente SRC.

A reprojecao de uma camada de dados pode alterar os parametros relativos ao
sistema de projecao (parametros relativos ao elipsoide, Datum e superficie de
projecdo) ou apenas ao sistema de coordenadas. Como exemplo pode ser citada a
reprojecao de UTM/SADG69 para UTM/WGS84 (mantém o sistema de coordenadas em
metros e troca o referencial cartografico SAD69—>WGS84) e, a reprojecao de
UTM/WGS84 para Lat/Long/WGS84 (mantém o referencial cartografico e troca o
sistema de coordenadas UTM—Lat/Long).

Em ambiente SIG, duas solugdes podem ser empregadas para permitir que dados com
diferentes SRCs sejam combinados ou simplesmente sobrepostos em tela: a
transformacao geométrica definitiva e; a em tempo real, também denominada de
tempordria, On The Fly (OTF) ou dinamica.

A reprojecao definitiva produz uma nova camada de dados em um sistema diferente,
enquanto que a reprojecao em tempo real ndo altera os dados originais, promovendo
o reposicionamento temporario dos mesmos, apenas enquanto exibidos em tela em
um SRC diferente.

A transformacdo geométrica de um produto cartografico € um processo que, ainda
gue corretamente realizado, insere residuos nos dados reduzindo sua qualidade
posicional. Neste sentido, é correto afirmar que dados geoespaciais ndo devem ser
reprojetados ou, que s6 devem ser reprojetados quando estritamente necessario e
observando uma série de cuidados tanto com a transformacdo geométrica a ser
empregada, quanto com a avaliacao do resultado da reprojecdao e o uso que se fara
destes dados.

No Brasil, as transformac¢des mais demandadas s3ao as que convertem dados
produzidos com Sistema de Projecdao UTM empregando o Datum SAD69 ou Cérrego
Alegre (Data com referencial Topocéntrico) para o sistema de projecdo UTM com
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outros Data, como por exemplo, o SIRGAS e o WGS84 (Data com referencial
Geocéntrico).

Os diferentes termos utilizados no Brasil para nominar o SAD69 (SAD69-Américas,
SAD69-Brasil, SAD69-Minas Gerais, etc.) e as diferentes realizacdes deste (bases
produzidas até e apds 1996), sao fatores que agregam incerteza em relacdo a real
acuracia posicional das bases que originalmente empregavam o SAD69 e que foram
ou ainda necessitem ser reprojetadas. Este contexto pode ser ainda mais grave em
funcdao da auséncia de metadados suficientes para identificar a real natureza dos
dados.

E possivel definir que as bases cartograficas elaboradas em SAD, no Brasil, até o ano
de 1996, empregaram parametros da primeira realizagao do SAD69. Contudo,
diferentes bases impressas ou dados geoespaciais disponiveis na WEB foram
produzidas apds este periodo, empregando ora parametros da primeira realizacdo e
ora da segunda realizacao, sem que houvesse o registro desta informacdo. Isto
dificulta, ou impossibilita, em alguns casos, a identificacdo de quais parametros
devem ser empregados na reprojecao destas bases.

Um exemplo dos problemas associados a adocao de diferentes realizacdes do proprio
SADG69 foi observado na produc¢ao da base planialtimétrica de um municipio no sul do
Espirito Santo. Apesar da especificagcdao prévia por parte dos contratantes quanto a
definicdo do Sistema de Projecdo UTM e do Datum SAD69, as bases produzidas
(planimetria e altimetria) tiveram seus levantamentos feitos utilizando diferentes
parametros de realizacdes do SAD69, o que resultou em um deslocamento entre as
referidas bases.

Os parametros pré-configurados empregados nos softwares para a transformacao
das camadas de dados inserem ainda mais dificuldade para a andlise da qualidade dos
produtos reprojetados. Dependendo do software e de sua versao, os parametros
empregados no reposicionamento dos dados podem inviabilizar o uso da base
reprojetada, uma vez que podem introduzir erros posicionais acima dos limiares de
acuracia posicional aceitos para a escala original dos dados ou para a escala que se
pretende fazer uso dos mesmos.
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Reprojegao definitiva

Em primeiro lugar, é importante frisar, mais uma vez, que nao é aconselhdvel a
reprojecao dos dados. Quando esta operacao for estritamente necessaria, uma copia
dos dados originais deve ser preservada e diferenciada dos dados que irdao passar por
processos de transformacao geométrica. Desta forma, é crucial que a copia dos dados
originais seja mantida em duplicata e, quando possivel, armazenada em outro local,
por medida de seguranga.

A reprojecao definitiva é obtida por diferentes processos, em funcdo do software
utilizado e, em geral, este processo pode ser obtido via emprego de ferramentas
especificas (reproject no QGIS® e Project ou Create Custom Geographic
Transformation no ArcGIS®).

Caixa de Ferramentas de processamento n

e A, %

>
X

repro]

v ( Vetor geral

* Definir projecdo
4% Reprojetar camada
v & GDAL
Vv ProjecOes raster

"

¥ Reprojetar coordenadas

Caixa de ferramentas e fun¢do de reprojecdo definitiva no QGIS®
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Em geral, softwares de SIG como ArcGIS® e QGIS® empregam procedimentos
padronizados (default) de reprojecdo, sendo a transformacao geométrica baseada em
trés parametros (X, Y e Z) a mais empregada pelos mesmos.

Este modelo de reprojecao pode resultar em muitos residuos e nem sempre é a mais
recomendavel. Por este motivo, o IBGE desenvolveu e propde o uso do PROGRID, o
qual emprega a transformacao NTv2. Cabe destacar que mesmo o uso do PROGRID
ainda pode gerar residuos posicionais para os dados reprojetados.

O modelo GSB empregado pelo PROGRID é compativel com softwares como, por
exemplo, o ArcGIS®, possibilitando a criacao de transformacgdes personalizadas, o que
reduz os problemas gerados pela aplicacao destas transformacdes.

Para saber mais sobre o PROGID acesse:

https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/param transf/default param

transf.shtm

Reproje¢ao em tempo real

A reprojecao em tempo real é um processo diferente da reprojecao propriamente
dita. Nesta, o dado original ndo é alterado e seu reposicionamento é temporario,
vigente apenas durante o processo de exibicdo em tela.

E comum nos softwares de SIG o uso simultaneo de camadas vetoriais e matriciais
que utilizam diferentes SRCs. Nestes casos, softwares como o ArcGIS® ou QGIS® fazem
a reprojecao das camadas com os diferentes SRCs e mantém, em tela, as mesmas sob
um unico SRC. Isto possibilita que estas camadas possam ser sobrepostas em tela com
relativa qualidade de posicionamento.

Este processo automatico sé é possivel quando as camadas de dados possuem
arquivos com informacdes sobre o SRC de cada camada carregada. Neste caso, o
arquivo com os dados (metadados) necessarios a identificacdao do SRC devera estar
localizado na mesma pasta (diretério) e possuir a mesma denominacdo que o
shapefile a ser carregado, porém com a extensdo prj (ArcGIS®) e/ou qpj (no caso do
QGIS®).
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Este Computador » Dados (E) » dados »

N\

altho ’

o+ cwb_setores \ cwb_setores. / cwb_setores. \ cwb_setores. / cwb_setores.
shp shx prj qapj

Exemplo de camada de Dados Geoespaciais com Metadados sobre o SRC: camada vetorial (shp) e
camadas de Metadados (prj e gpj)

7 J cwb_setores.prj - Blocodenot. - 0O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

[PROICS["WGS 84 / ~ I PROICS["WGS_1984_UTM_Zone_22N",

UTM zone 22N",GEOGCS[™WGS 84" ,DATUM[ "WGS_1984",
| SPHEROID[ “WGS 84",6378137,298.257223563,
| AUTHORITY[ “EPSG™,“7038"]],
[ AUTHORITY[“EPSG","6326"]],
| PRIMEM[ "Greenwich™,0,AUTHORITY[ "EPSG™,"8901"]],
UNIT[“degree",8.9174532925199433,

GEOGCS[ “GCS_WGS_1984~,

DATUM[ "D_WGS_1984",

SPHEROID[ "WGS_1984",6378137,298.257223563]],
PRIMEM[ “Greenwich",0],
UNIT["Degree",8.017453292519943295]],
PROJECTION[ "Transverse_Mercator™],

| AUTHORITY[ "EPSG", "9122"]],
AUTHORITY[ "EPSG™, "4326"]],

| PROJECTION[ "Transverse_Mercator”],

| PARAMETER[ “1atitude_of origin®,8],

| PARAMETER[ “central_meridian™,-51],

| PARAMETER[ "scale_factor™,0.9996],

| PARAMETER[ "false_easting™,500000],

| PARMMETER[ “false_northing”,8],
UNIT[“metre”,1,
AUTHORITY[ "EPSG™, "9001"]],
AXIS["Easting”,EAST],

| AXTS[ “Northing” ,NORTH] , AUTHORITY[ “EPSG" , “32622"]]

| € > < >

PARAMETER[ “latitude_of_origin",0],
PARAMETER[ “central_meridian”,-51],
PARAMETER[ "scale_factor”,0.9996],
PARAMETER[ "false_easting”,K500000],
PARAMETER[ "false_nprthing”,@],UNIT[ "Meter™,1]

v

Identificacdo do SRC a partir dos metadados: a esquerda em gpj e a direita em prj

Cabe lembrar que camadas de dados geoespaciais em formato de imagem
armazenam as informacgdes necessarias ao seu posicionamento em cabecalhos
internos ao arquivo de imagem (headers) e/ou em arquivos de extensdo xml e,
portanto, ndo apresentam arquivos com mesmo nome e extensdo prj/qp;j.

No caso dos arquivos vetoriais, quando as extensdes prj ou gpj ndo sdao encontradas
no mesmo diretdrio em que a camada vetorial estd localizada, os softwares de SIG
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informam a auséncia do mesmo e podem desenhar a camada sem identificar o SRC
(como no caso do ArcGIS®), e/ou desenhar empregando um SRC pré-definido ou,
ainda, abrir uma janela para selecdo/indicacdo antes de proceder ao posicionamento
da camada (conforme definicdo adotada nas configuracées do QGIS®).

Os softwares de SIG podem trabalhar de forma diferenciada em relacdo a reprojecao
em tempo real. A janela inicial de trabalho do ArcGIS® assume como SRC o sistema da
primeira camada de dados carregada, reprojetando os demais dados adicionados que
apresentam sistemas diferentes. O QGIS®, por sua vez, permite que um SRC seja
definido previamente e que cada camada adicionada com diferentes SRCs seja
reprojetada de forma automatica ou de acordo com a indicacdao do usuario.

Q
X

Opgdes | SRC

SRC padrio pars novos projetos  EPSEGCI198L - SIRGAS 2000 /U™ rore 225
¥ SRC para novas camadas

g camade & oiads ou caregads e nk
g. SRC 9! Proeol paea SRE

() Use projete SRC
B Fonte de dades
() Use o defiait CRS
4 Redeusclo
v Iramsformacies padribo do Datum
B T b Legeta ™
FA sk for éatum Yarsformeton if seversl are avalable
R Ferrwrerias de mope
- Ervter defaut datum rarsformations siich wil be uzed n any newdy created propect
Cores

&8 Ogratoxr
- SRC ongral Trarsformacio Ongnal do Datum SR de desvo Transformacio Destro do Datum
Layouss

@ @

var\Aven

Janela de configuracdo do QGIS® - opdes para novas camadas de dados: Abrir prompt e utilizar o
SRC do projeto ativo ou utilizar um SRC padrao

Quando o arquivo com extensao prj relativo ao arquivo shapefile inexiste, porém, o
SRC da camada vetorial é conhecido, estes arquivos podem ser obtidos por diferentes
processos, como por exemplo: renomeando um arquivo com extensao prj de uma
outra camada, contudo com idéntico SRC; ou, pelo processo de download e renome
do arquivo prj com o SRC desejado, a partir de sites como o spatialreference.

112



Spatial Ref@

Ny

Mrevioas: EPSG. 1961 SIRGAS

EPSG:31982

SIRGAS 2000 / UTM zone 225 {Google It)

« WGSS84 Bounds: 4. 0000
Projected Bounds. 1006021
Scope’ Laige a od
Last Revised )
A

Area: South Americe - 54"W to 4l"W,

o Wl Koo Text o RN,

o Muman-Beadobie OGC WKT
s Proj4

o OGO

* 150N

o GML

* ESRLWKT

* PR) 'y

. USG5

s MauServer Magdile | Python
* Mannik XML | Pvithon

Homepage do Site spatialreference - Repositério de Dados sobre os Diferentes SRCs Empregados

por Dados Geoespaciais

E fundamental esclarecer que as reprojecdes em tempo real ndo alteram o SRC nativo
da camada de dados e, problemas de posicionamento podem surgir caso os dados
venham a ser combinados em operag¢des que envolvam o cruzamento de camadas

com distintos SRCs quando se utiliza a reprojecao em tempo real ou dinamica.

Outra observagao importante diz respeito a reprojecao de dados entre os referenciais

cartograficos SAD69 e SIRGAS2000. Cabe

que as transformacdes

implementadas por default em SIG ndao sao recomendadas para o reposicionamento
dos dados entre estes sistemas, devendo-se, neste caso, empregar os parametros

definidos pelo PROGRID/IBGE.
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Edicao de Dados Geoespaciais

Edicao vetorial

A edicao vetorial € uma etapa muito recorrente na pratica da maioria dos usuarios de
SIG. Consiste na criacdo de novas feicOes, novas camadas de dados vetoriais e/ou, na
alteracao das feicdes ou camadas ja existentes. Os softwares de SIG oferecem
diferentes e multiplos recursos para a edicao vetorial.

A criacdo e edicao de dados vetoriais em ambiente SIG é um processo que, apesar de
simples, demanda iniUmeros cuidados por parte dos usuarios. Diferentes tipos de
erros podem ser cometidos e levar a alteracao indevida dos produtos existentes ou,
até mesmo, a sua perda de forma permanente.

As operacdes mais comuns na edicao vetorial sdo a criagdao, alteragao, jungao,
eliminagdo e quebra/divisdo de feicGes. Estas feicdes sdo armazenadas em camadas
de dados, as quais correspondem a um plano de informacgdes. Cada camada de dados
pode conter uma ou mais feicoes.

De acordo, e dependendo da estrutura do software, as camadas de dados podem
armazenar feicdes com uma ou mais geometrias. A estrutura mais utilizada,
empregada por softwares como ArcGIS® e QGIS® por exemplo, separam as
geometrias por camadas, sendo permitida a armazenagem de apenas um tipo de
geometria por camada. Neste sentido, as camadas podem armazenar geometrias do
tipo ponto, linha ou poligono.

A criacdao de novas camadas, em geral, resulta na criacao de novas fei¢des, contudo a
reciproca nao é verdadeira. A criacdo de novas feicdes pode ser feita sem a criagao
de novas camadas, em diferentes tempos e, por diferentes usuarios.
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Criacdao de camadas de dados geoespaciais vetoriais

Enquanto o ArcGIS® privilegia o uso de uma interface acessoéria para criacdo de novas
camadas de dados vetoriais (o ArcCatalog®), o QGIS® emprega a sua interface padrao
para a criagao das mesmas.

As versdes mais recentes do ArcGIS® tém favorecido, através das configuracoes
default das janelas de trabalho, a criacdo de novas camadas diretamente em bancos
de dados. Neste sentido, a maioria das operacdes que resultam na criacao de novas
camadas de dados vetoriais utilizam, por default, a saida e o armazenamento em
bancos de dados, sob a forma de feature class (camada vetorial similar ao shapefile,
porém, armazenada dentro do banco de dados: GEODATABASE).

Esta mudanca reflete a opcao do desenvolvedor do software pela forma de
armazenamento e compartilhamento de arquivos geoespaciais a partir de bancos de
dados, tanto vetoriais quanto matriciais. Dentre os diferentes motivos que explicam
este direcionamento, encontra-se a maior robustez dos bancos de dados e a reducao
nos problemas de inconsisténcia de dados.

A v
Pro 4 990 *| &8
Locaton: oo Ei'dedos'shapes
b L Home - Documents\ArcGIS
L Folder Connections
L T L
v £ EAgeot [§) Copy
¢ D Toolboxes

¢ U9 Database S

R Rename
L Database C
; J GIS Servers & Desconnect Folder

) My Hosted O Refresh

U g Tracking C

New Folder

e Description File Geodatabaze
~¢  Propernties Personal Geodstabase
3 Database Connection
ArcGiS Server Connection

Layer

Group Layer
Interface do ArcCatalog® para criacdo de Bancos de Dados e camadas de dados, tanto em Bancos
de Dados como em diretdrios (Arquivos shp)
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Ainterface do QGIS®, por sua vez, privilegia a criacao de arquivos avulsos diretamente
em pastas/diretdrios (arquivos do tipo shp). Contudo, permite também a importacdo
e exportacao das camadas vetoriais diretamente de e para bancos de dados.

Codfcacio de araunve b
Tpo de geometins v
| pmeloon ] Inckude M vskies

Navegador
— BP5G131582 - SIRGAS 2000 / UTM™ 2ore 225 -
SY®To0
Hovo campo
Favontos
Inco Yore
Teo e Dados de exto -
— Compriventn |80 Frecsha
@ Geor g
# Spotatite
Q Doa=re Lista de campos

Interface do QGIS® para criacdao de camadas de dados (Arquivos shp) em diretdrios

Do ponto de vista cartografico, a criacdao de camadas para armazenamento de dados
geoespaciais demanda que sejam fornecidas, previamente, informacdes sobre a
escala, projecdao cartografica e sistema de coordenadas. Este nimero minimo de
informagdes serve de base para que o software possa analisar e ajustar a estrutura
topoldégica dos dados e, para que o uso e compartilhamento dos dados possa se dar
de forma adequada.

Neste sentido, ha que se ter atencao durante a criacdao de camadas de dados avulsos
(shp) quando se utiliza a interface do ArcGIS®, pois, apesar de ser de facil acesso e util
para manipulacao de diferentes tipos de dados, esta interface permite que sejam
criadas camadas sem nenhuma informacao ou referéncia espacial.
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Create New Shapefile X

Name New Shapefie
Feature Type Poirt
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[[] Coordinates wil contain Z values Used to store 3D data

E=pe

Janela do ArcGIS® para criagcdo de arquivos shapefile

A configuracdo default da janela de criagdao de arquivos shapefile do ArcGIS® emprega
geometria tipo ponto (podendo ser alterada para linha ou poligono) e a referéncia
espacial cartesiana, com SISTEMA DE COORDENADAS DESCONHECIDO (Unknown
Coordinate System). Desta forma, caso o usuario informe apenas a geometria a ser
utilizada e ndao informe a referéncia espacial, a camada sera criada sem armazenar
informacdes sobre a projecdo e o sistema de coordenadas. Nesta interface, também
nao é possivel informar a escala utilizada, que é uma condicdo basica para qualquer
dado cartografico.

A janela do ArcGIS® utilizada para criacdo de camadas de dados geoespaciais em
banco de dados (feature class) ndao permite que uma nova camada seja adicionada
sem que se informe a referéncia espacial e sem que se faca uma referéncia a escala,
o que é feito a partir da informacao tolerancia XY. A tolerancia XY possui relacao
direta com a escala, uma vez que sera utilizada para ajustamento das fei¢cdes (ajuste
topoldgico). Tal tolerdncia corresponde a dimensdao minima necessdria para que dois
vértices (pontos isolados, nds ou vértices de uma linha ou poligono) sejam
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considerados como distintos e, consequentemente, nao sejam simplificados para um
Unico vértice/ponto (processo denominado de clusterizacdo).

< New Feature Class ) X

tame I ]
Ao

Type

Type of festires stored n this festure class

'mm ~
Geometry Propertes

[[] Coordnates nchude M values Used 10 store route dats
[[] Coordnates nchude Z values Used 1o store 30 data

1 e
( Mnmmanumhmmnum

Geographse coordnate systems use lattude and longtude coordnates on a iphencal model
of the earth's surface Progected coordrate systems use » mathermatical Corverson 10
trarefomm lattude and longtude coordnates 10 8 two denenaonyl Inesr system

%v | Tyoe here to search viag R G-t

©) SIRGAS 2000 UTM Zone 2IN -
SIRGAS 2000 UTM Zone 215
QRGAS 2N LT Tame 2

Lt )

Serance 1 the minmum detance between coordnates before they are
consdered oqual. The XY tolerance s used when evalusting relationships between

¢ Avance >

Janela do ArcGIS® para criacdo de uma camada de dados diretamente em Banco de Dados onde a
funcdo de criacdo nao aparece habilitada enquanto ndo sdao informados os dados sobre a projecao
e sobre a tolerancia XY
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Na figura anterior, enquanto a primeira janela define o nome e a geometria a serem
empregadas na criacdo da camada de dados, as duas janelas seguintes obrigam o
usuario a fornecer informa¢des sobre a referéncia espacial e a escala. Este
procedimento fornece maior consisténcia aos dados.

A janela de criacdo de novas camadas shapefile do QGIS® nao solicita informacdes
sobre referéncia espacial ou escala. Neste software, contudo, toda nova camada
shapefile utiliza a referéncia espacial previamente definida pelo usuario.
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Interface do QGIS® para configuracdo prévia do SRC e janela de criacdo de arquivos shp com
indicacdo do SRC predefinido

No QGIS®, as configuracdes do menu de comando permitem ao usuario definir qual
deverd ser o SRC (Sistema Cartografico de Referéncia, ja explicado anteriormente) a
ser utilizado para novas camadas de dados.

Edicao de feigoes

Uma vez criada ou importada uma camada de dados, a mesma pode ser editada
através das ferramentas de edicao vetorial disponibilizadas pelos softwares de SIG.
Estes dispdem de um conjunto similar de funcdes para edi¢cao vetorial, com pequenas
diferencas entre o numero de funcdes, a forma de operacionalizacdo e a

nomenclatura empregada.
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Como existe na WEB um numero significativo de tutoriais, tanto na forma de texto
como de video, detalhando as fun¢des de edicdo vetorial, este livro deter-se-a apenas
as principais.

A seguir sao apresentadas algumas das ferramentas elementares para criagdo e
alteracao de feigOes, para as interfaces do ArcGIS® e do QGIS®. Estas fungdes ficam
disponiveis somente apds ativacdao do processo de edicao vetorial.
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Interface do ArcGIS® — habilitando as func¢des de edi¢do vetorial
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Interface do QGIS® — habilitando as funcdes de edicdo vetorial e digitalizacdo avancada
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Criagao e edigao de feicoes no ArcGIS®

Diferentes caminhos podem ser utilizados para a manipulacao de feigdes utilizando o
ArcGIS®. Uma vez iniciado o modo de edicdo é possivel criar, modificar (cortar,
agregar, mesclar, mover, etc.) e apagar toda ou parte da feicao selecionada. A camada
a ser editada devera ser selecionada na aba a direita (para as versdes anteriores a 10,
a selecdo da camada a ser editada deve ser feita na barra de funcao: Editar).
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Janela do ArcGIS® com os campos habilitados para edicdo vetorial e Feicdo criada com a funcdo de
autocomplementacdo de Poligonos
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Janelas do ArcGIS® indicando o acesso a ferramenta de corte, o acesso as ferramentas de edicdo
avancada (esquerda) e a fungdo que possibilita mover as fei¢cGes a partir de dimensdes
predefinidas relativas aos Eixos X e Y (direita)
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Criacao e edi¢ao de feicoes no QGIS®

O QGIS® possui basicamente as mesmas fun¢des do ArcGIS®, contudo, a forma de
acesso e a nomenclatura podem ser, em alguns casos, muito diferentes. Como
exemplo pode ser citado o processo de desenhar novas feicdes com geometria do
tipo poligono, as quais compartilham vizinhanca com poligonos ja existentes.
Enquanto no ArcGIS® a edicdo é normalmente feita utilizando a funcao de
autocomplementacao (a fim de evitar a ocorréncia de espagos vazios e sobreposicdes
entre os poligonos desenhados), o QGIS® disponibiliza a mesma funcdo, porém,
utilizando as opcOes de aderéncia, as quais sao acionadas a partir do menu de opgdes.
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Até o momento, no QGIS® 3.0 as opcdes de aderéncia devem ser habilitadas através da fungao
“Atalhos de Teclado” no menu de CONFIGURACOES
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Q Pregect Snapping Settings
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No QGIS® com o “Modo Avancado” e, com a fung¢do de “Evitar Intersec¢des” habilitada, a criagao
de novas fei¢des funciona de forma similar a ferramenta de autocomplementagdo de poligonos do
ArcGIS®

Q Project Snapping Settings

[Q)] | " Advanced configuration, [+ Edgao Topaiégica | |~ Snapping on ntersection |

| camada Too Tolerdnca Unidades Evitar intersegio
Al camada_poligono vértice e segments 12 pixels %)

Poligonos criados com a ferramenta “Adicionar Feicdo” com a funcdo de “Evitar Interseccdes”
habilitada
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Tanto o ArcGIS® quanto o QGIS® fornecem rico arsenal de ferramentas e fun¢cdes que
possibilitam a edicao vetorial empregando padrdes de qualidade suficientes para
producdo de qualquer base de dados vetorial.

Conforme mencionado anteriormente, ha uma farta disponibilidade de videos
tutoriais na internet ensinando como fazer uso das diferentes ferramentas. Estes
videos abordam as diferentes versdes dos softwares, demonstrando de forma
especifica as diferentes nomenclaturas empregadas pelos diversos softwares e,
permitindo observar a posicao de acesso das ferramentas para cada interface e
versdo utilizada (ArcGIS® 9, 10, QGIS® 2.14, 2.18, 3.0, etc.).

Tabela de atributos

Arquivos vetoriais armazenados em diretdrios (fora de bancos de dados) guardam as
informacdes conhecidas sobre as feicdes desenhadas em planilhas do tipo DBF.
Informagcdes como o nome do proprietario, o tipo de uso, o nimero do CPF, a area do
lote e outras sao denominadas de atributos.

Os arquivos do tipo DBF podem ser visualizados e editados por softwares de
manipulacdo de planilhas eletrénicas como o LibreOffice Calc® ou Microsoft Excel®
e, em ambiente SIG, podem ser visualizados, consultados e editados a partir do acesso

)

a “tabela de atributos”.

drenagem. dbf drenagem.pr) drenagem.qp) drenagem.shp drenagem.shx

ﬁ

Arquivo DBF - Armazena InformacGes (Atributos) sobre o arquivo vetorial
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Acesso a tabela e atributos — QGIS® (esquerda) e ArcGIS® (direita)

Geoprocessing |

A insercdo, alteracao ou exclusao de novos dados na tabela de atributos sé pode ser

realizada quando a camada vetorial correspondente se encontra em modo de edi¢ao

(edicao vetorial ativa).

Cada linha na tabela de atributos (ou tupla) corresponde a uma ou mais feicdes

vetoriais e, cada coluna a um conjunto de dados (denominado de campo de

atributos). A insercao, alteracdo ou exclusao de feicdes também sé pode ser realizada

quando a camada vetorial se encontra com o modo de edigdo ativo.
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Tabela de Atributos visualizada na interface do ArcGIS® - cada Campo corresponde a uma coluna

@ camada _poligono :: Features Total: 7, Filtered: 7, Selected: 0
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Tabela de Atributos visualizada na interface do QGIS® - cada campo corresponde a uma coluna
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A forma de inser¢cao de novos campos de atributos, alteracao de algumas de suas
propriedades e, a exclusdao integral do campo varia de acordo com o software
utilizado. Exemplo, enquanto no ArcGIS® a adicao ou exclusdao de um campo (coluna)
so é possivel guando o modo de edicao esta inativo, no QGIS® somente a exclusdo de
campos é permitida neste modo.

Campos de atributos podem ser inseridos concomitantemente a criacdo da camada
vetorial ou a qualquer momento em que se julgar necessario.

Cada campo de atributos armazena dados conforme a tipologia e demais defini¢des
estabelecidas durante sua criacdo. Assim, um campo de atributos destinado a
armazenagem dos nomes das escolas, por exemplo, deve ser criado informando que
a tipologia de dados é a do tipo string e, que este novo campo ird armazenar
caracteres até uma quantidade limitada, a ser especificada, sendo o maximo 255.

7 5 ¢
123 1d v s &
d ! @ Add Field B

i 1
i Nome
i3 Comentario

" Tpo Texto (string) v
| - Tipo de provedor string

Comprimento [130 s

5

|6

| T Mostrar todas as feicdes, E S . - ’:]

2 -

Exemplo de criacdo de campo de atributos no QGIS® — campo do tipo texto, limitado a insercao de
até 255 caracteres.
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As principais tipologias de dados para os campos de atributos sao: texto (string —com
limite maximo 255 caracteres), nUmero (inteiro ou decimal) e data. Uma vez definida
a tipologia dos dados, esta ndo podera ser alterada posteriormente, assim, campos
criados para armazenar numeros nao irdo armazenar textos e ndao podem ser
alterados para esta tipologia.

Campos criados para armazenar textos podem armazenar numeros, contudo, irdao
tratar os mesmos como texto, ou seja, nao irdo permitir a aplicacdo de funcodes
estatisticas e outras disponiveis para manipulacao de numeros. Neste caso, havendo
necessidade de aplicacdao de fungbes matemadticas ou estatisticas, os campos de
atributos deverao ser criados com a tipologia de numero.

Edicao de dados em tabelas de atributos

Consultas, Calculos e Juncoes

As consultas e demais operagdes com os dados armazenados em tabelas de atributos
sao feitas em ambiente SIG via “calculadoras de atributos” e/ou “calculadoras de
campos”. Os procedimentos usualmente mais empregados com estas tabelas sao:

1. Consultas por Atributos

As consultas por atributos empregam a linguagem SQL (Structured Query Language).
Este assunto serd apresentado de forma mais detalhada no segundo volume deste
livro. Consultas SQL sobre tabelas de atributos objetivam selecionar (select), nas
mesmas (from), elementos que atendam a uma ou mais caracteristicas especificas
(where). Estas consultas empregam operadores tipicos de consulta estruturada como
AND, OR, LIKE, NOT, etc.

Exemplo: um gestor pode desejar selecionar (select) em uma camada de lotes (from
LOTES) aqueles que se localizam no bairro “X” e que, ao mesmo tempo, apresentem
area superior a 600m? (where: BAIRRO = “X” AND AREA > 600).
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Consulta por atributos no ArcGIS® (acima) e QGIS® (abaixo)
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2. Operagoes com calculadoras de campos

As calculadoras de campos possibilitam a obtencao de parametros relativos a
geometria (como por exemplo o cdlculo de area e/ou perimetro) e a aplicacdo de
diferentes procedimentos matematicos, trigonométricos e estatisticos sobre os
dados armazenados em campos numeéricos.

| Field Calculator ? X
Parser
(®) vB Saript (O Python
Fields: Type: Functions:
| | FID A7 @ Number :z:(( ))
| Shape . Cos ( )
RegistrolD Ostring Exp ()
Codigo ('-‘) Date Fix ( )
' = Int()
Log ()
Latitude sn()
Longitude Sor ()
Altitude Tan()
codigo v
{ [Jshow Codeblock o | [7] [&] [&] [=] =

| est_total_utm.Altitude =

Calculadora de campos: ArcGIS®

130



Z Calculadora de campo
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al D
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Vocé esta editando nformagdes sobre esta camada mas a camada ndo esta em modo de edigBo. Se vock dicar em OK,
o modo de edigdo serd automaticamente ligado.

1]

Calculadora de campos: QGIS®

Utilizando estas calculadoras é possivel, por exemplo, somar dados contidos em

campos distintos, multiplicar, juntar, obter informac¢des estatisticas, como a média,

moda, desvio padrdao e, executar outras diferentes operagdes, as quais podem

resultar na atualizacao de uma coluna existente, ou, na geragao de novas colunas de

dados (campos de atributos).
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Juncoes de tabelas externas

Outra operagao usual com tabelas de atributos consiste na ligacao destas com um ou
mais conjunto de dados externos, em geral armazenados em planilhas eletrénicas
(extensdo: DBF, XLS, XLXS, etc.). Esta operacao demanda a definicdo de uma chave
primaria, ou seja, de uma coluna (campo) na tabela de atributos que contenha uma
informacao comum as demais tabelas a serem unidas.

E importante, neste processo de unido, que a tipologia dos campos seja coincidente,
ou seja, campos numéricos se ligam, preferencialmente, a campos numeéricos e nao a
campos do tipo texto. Ainda, que os valores presentes nos campos a serem unidos
sejam coincidentes.

Uma vez unidas aos dados externos, torna-se possivel realizar, sobre estes dados, as
mesmas consultas realizadas sobre os dados originalmente armazenados na tabela.
Contudo, a ligacao da tabela de atributos a dos dados externos é uma operagao
flutuante, ou seja, a consulta e visualizacao dos dados externos sé sera possivel
enquanto a ligagao estiver ativa.

Caso o usudrio deseje manter os dados externos ligados a tabela de atributos
primaria, deve-se exportar a camada vetorial gerando uma nova camada de dados, a
qual ird armazenar os dados ligados.
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File Edt View Bookmarks Inset Selecion Geoprocessing Customize Windows
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Juncdo de tabelas de atributos a dados externos no ArcGIS®

132



| G Propriedades da camada - camada_poligono | Unides 4 X
V Configur aghes Valor
" informagho
{9 Forite
¥ Sebologe
€ Ritdos
. [(hagramas

“‘ D Veew

- Source Felkis

- Atributes Form

n Audlary Slorage
(‘) Aghes

. Moatrw

& Rerderuncho

Viribvels

. Metadadon

N Dependéncas

Legerds

N QGIS Server

Juncdo de tabelas de atributos a dados externos no QGIS®

Dados matriciais: georreferenciamento

Georreferenciamento de imagens para aquisi¢cao de dados vetoriais

A obtencdo de dados vetoriais a partir de imagens, como mapas escanerizados e/ou
produtos de Sensoriamento Remoto, demanda que as mesmas estejam posicionadas
corretamente em relagao ao referencial cartografico adotado.

O processo de atribuicao de um referencial cartografico ao conjunto de pixels que
compdem uma imagem é denominado de transformagdo geométrica, sendo
conhecido pelo jargao de georreferenciamento.
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Este procedimento tem sido cada vez menos empregado, uma vez que boa parte dos
produtos que demandavam ser georreferenciados ja se encontram posicionados em
relacdo ao seu referencial cartografico (como exemplo as cartas topograficas do IBGE
e da DSG). Ainda, porque os novos produtos de Sensoriamento Remoto (como as
imagens de satélite e mapeamentos por “drones”), em geral, j& sdo entregues
georreferenciados.

Como os softwares de SIG dispdem de interface amigavel para realizacdo destas
operacoes, e ainda existem produtos sem referencial cartografico, ndo é incomum a
realizacdo deste tipo de procedimento como medida primeira para aquisicao de
dados vetoriais. Contudo, cabe destacar que cada tipo de produto cartografico em
formato de imagem demanda um tipo particular de transformacao e, neste sentido,
duas premissas bdasicas devem ser observadas para um adequado posicionamento
dos mesmos.

1. Observacao do Referencial Cartografico Nativo: o georreferenciamento de um

produto cartografico que ja possui referencial cartografico definido, como por
exemplo uma carta topografica do IBGE e, que utilizar como ponto de apoio as
coordenadas disponiveis na imagem, devera ser feito no mesmo referencial
cartografico (nativo) dos dados. Exemplo: uma carta topografica produzida em
UTM/Cérrego Alegre devera ser georreferenciada em UTM/Cdrrego Alegre se
o processo de atribuicao de pontos de controle empregar as coordenadas
correspondentes aos eixos da grade UTM presente na carta. Isto porque as
coordenadas apresentadas na mesma sd sao validas para este referencial
cartografico, ou seja, em outro referencial cartografico (ex.: UTM/SAD69) estes
mesmos pontos possuem diferentes coordenadas cartograficas. Portanto, ao
georreferenciar um produto cartografico que ja possuia referencial
cartografico, o processo devera ser feito com a janela do software calibrada
para atuar no mesmo referencial cartografico que a carta/produto a ser
referenciado se encontram.
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No QGIS®, até a Versdo 3.0, a funcdo de georreferenciamento deve ser previamente habilitada
(acima) via menu de COMPLEMENTOS

Lembrar que quando a imagem for carregada devera ser informado o referencial
cartografico, como no exemplo a seguir, onde foi informado UTM/SAD69 (EPSG
29192), uma vez que a carta topografica utilizada foi elaborada utilizando este
referencial e os pontos de controle empregam coordenadas extraidas da carta.
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Etapa do processo de georreferenciamento aonde sao informadas as coordenadas dos pontos de
controle (cruzamento da grade de coordenadas UTM). Neste caso, deve-se utilizar o Referencial
Cartografico nativo da carta para o Georreferenciamento
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Tipos de transformagdes geométricas disponiveis no QGIS®
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Funcdes de “Georreferenciamento” no ArcGIS®

Observa-se, na figura anterior, que a janela do software (layers) devera ser
previamente configurada para o referencial cartografico da imagem (no caso de
produtos que ja possuem RC) para que os pontos de controle possam ser
corretamente possicionados.
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Acesso as ferramentas de “Georreferenciamento” no ArcGIS®
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2. Observacao do Numero e Disposicao de Pontos de Controle: via de regra,

guanto maior o numero de pontos de controle melhor a qualidade do
georreferenciamento, contudo, dois problemas podem ser observados neste
processo: 1) Colinearidade, que ocorre quando dois ou mais pontos de controle
sdo posicionados em coordenadas homodlogas em relacdo a latitude
(coordenadas Y ou UTM-N) ou longitude (coordenadas X ou UTM-E). Este tipo
de situacao deve ser evitado pois promove o enviesamento da fun¢ao que ird
realizar o posicionamento da imagem, o que pode resultar em tendéncias
quanto a acuracia posicional. 2) Aplicacdo indevida de polinbmios complexos
em razao da disponibilidade dos pontos de controle. Cada tipo de funcao
empregada na transformacao geométrica e cada tipo de produto a ser
posicionado demandam uma quantidade minima de pontos de controle. Uma
carta topografica, por exemplo, por se tratar de um produto cartografico no
qual todos os elementos presentes na imagem ja se encontram “corretamente”
posicionados, ou seja, trata-se de uma imagem derivada de um produto
ortorretificado, apresenta como fontes de distor¢cao os efeitos de dilatagao ou
contracao da imagem (o que se da em funcao das caracteristicas do scanner ou
do resultado do processo de armazenagem da mesma, em mapotecas ou com
dobras). Estes problemas se manifestam como distorcoes em X e/ouem Y e
podem ser corrigidas no processo de georreferenciamento a partir da aplicacao
de polindbmios de 22 grau. Contudo, a aplicagao de um polinbmio de 32 grau, o
qgual estara disponivel ao usuario do SIG a partir da insercao de 9 ou mais
pontos de controle, podera resultar na adicao de distor¢des sobre a imagem e,
gue seriam mais comuns em imagens de satélite, como por exemplo, a
distorcao promovida pelas diferentes altitudes ou dimensdes de pixels
presentes na imagem. Neste caso, o mais correto seria a utilizacao de todos
pontos de controle disponiveis para uso (10, 11, 12 ou mais, por exemplo) e de
um polindmio de 22 grau, apesar do software nestes casos disponibilizar o uso
de polindbmios de 32 grau.
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Qualidade dos Dados Geoespaciais

Elementos de qualidade

Uma vez “finalizado” o processo de aquisicao e edicdo das camadas e feicdes, inicia-
se o processo de pods-edicao dos dados. Nesta etapa, o usuario deve avaliar a
qualidade dos dados e proceder as correcdes e ajustes necessarios, fornecendo
condic¢Oes basicas de uso aos mesmos.

O objetivo da pds-edicao é corrigir problemas que possam existir na base que foi
obtida de forma indireta e/ou, problemas que tenham se originado durante o
processo de producao e edicdao dos dados.

A analise da qualidade compreende diferentes procedimentos, os quais envolvem
desde a analise da acurdcia (posicional, temporal e tematica), até a avaliacao da
consisténcia légica, da adequacdo a escala e da completude dos dados. Portanto,
todas as vezes que dados geoespaciais passarem por processos de edi¢do, alteracao
ou transformacao geométrica, devem ter seus elementos de qualidade verificados.

A andlise da acuracia posicional (horizontal e vertical) e de suas relacdes com a escala
ja foi abordado anteriormente neste capitulo. Nas edicdes posteriores desta obra
serdo abordadas as anadlises de acurdcia temporal e tematica.

Desta forma, a seguir sao apresentados aspectos tedricos e praticos acerca das
analises de consisténcia légica, adequacdao do desenho a escala (ou adequacdo
qguanto ao nivel de generalizacao cartografica empregado) e, de completude.

Tanto a Diretoria de Servico Geografico do Exército quanto o IBGE editaram, a partir
de 2016 normas e diretrizes para verificacdo da qualidade de dados geoespaciais
vetoriais. A ET-CQDG (DSG - Diretoria de Servigo Geografico, 2016) e o Manual Técnico
Avaliacdo da Qualidade de Dados Geoespaciais IBGE (2017) sdo as principais
referéncias no tema para a produgao de dados no Brasil.

E importante destacar que os parametros de qualidade relativos a andlise de
consisténcia ldgica e de completude ndo possuem valores de referéncia que possam
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ser associados a nocao de escala, como no caso da acuracia posicional. Ou seja, a
identificacdao de que os erros de completude presentes em uma camada de dados
geoespacial sao da ordem de 20%, por exemplo, nao definem sua relagao com a escala
(1:5000 ou 1:10000) como ocorre com o resultado da analise da acuracia posicional.

Consisténcia logica

Esta andlise objetiva dar consisténcia aos dados e deve ser orientada pelos padroes
definidos por normas nacionais como a ET-CQDG (DSG, 2016) e, internacionais, como
a I1SO 19115.

De acordo com a ET-CQDG (DSG, 2016), a consisténcia légica “diz respeito ao
cumprimento das regras logicas da estrutura dos dados, dos atributos e das relagcoes”
e, pode ser classificada através da avaliacdao das consisténcias conceitual, de dominio,
de formato e topoldgica.

Consisténcia
Conceitual

Consisténcia de

Dominio

Consisténcia de
Formato

Consisténcia
Topologica

Consisténcia Logica — segundo a ET-CQDG (2016)

As analises de consisténcia conceitual e de formato sao de dificil mensuracao e
pressupdem procedimentos que se realizam nas etapas anteriores ou posteriores a
construcao da base de dados como um todo. Enquanto a andlise de consisténcia
conceitual configura etapa prévia ao processo de produgao da base vetorial e define
a relacdo entre os dados e o modelo conceitual utilizado, a consisténcia de formato
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diz respeito a forma como os dados sao armazenados em relagao a estrutura fisica do
conjunto de dados. Como mencionado, estes dois temas deverao ser tratados mais a
fundo em edi¢cdes posteriores deste documento.

A andlise da consisténcia de dominio se refere a etapa de verificacdo da coeréncia
entre o tipo de dado armazenado nas tabelas de atributos no que se refere aos seus
valores preestabelecidos e possiveis. A ET-CQDG (DSG, 2016) exemplifica a forma de
analise da consisténcia de dominio da seguinte forma:

Exemplo: em uma base de dados geograficos as rodovias devem receber no
campo de atributos “tipo de pavimentacao” uma das seguintes informacdes:
“Pavimentada” ou “Ndo pavimentada”. Caso se verifigue que foi inserido
“Estrada nao asfaltada”, tem-se uma inconsisténcia no dominio. Ou seja, o
valor de preenchimento do campo esta fora dos limites estabelecidos para
aquela informacao.

Por fim, a consisténcia topologica corresponde a etapa de verificagao e correcao das
caracteristicas topoldgicas das feicdes presentes nas camadas de dados e, quando
necessario, das relacdes espaciais entre duas ou mais camadas de dados.

Consisténcia topologica

Conceitualmente, a topologia é a parte da matematica que se dedica, dentre outras
coisas, ao estudo das relacdes invaridveis de vizinhanca e conectividade. Esta nogao
é essencial para garantir a qualidade da informacdo associada aos dados geoespaciais.

Em SIG, a nogcdo de topologia esta relacionada tanto a estrutura interna do software
como a consisténcia dos dados e de seus relacionamentos espaciais. Enquanto
relacionamento espacial, a analise topoldgica garante que os valores relativos a
geometria e relagdes de vizinhanga entre feicdes e camadas de dados sejam
verdadeiras para diferentes escalas de analise.

A andlise de consisténcia topologica é feita nos SIGs a partir da aplicacao e verificacao
de regras (operacoes) de consisténcia topoldgica. Cada “regra” é aplicada para a
verificacao de um tipo especifico de erro de geometria ou de relacionamento espacial
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e, consequentemente, para corrigir os erros ou identificar divergéncias que possam
existir na base de dados.

Apesar da ET-CQDG (DSG, 2016) e demais normas internacionais ndo especificarem
padroes de mensuracao e qualidade esperados para anadlise da consisténcia
topoldgica, bem como a relacdo entre a qualidade esperada/observada e a escala, é
fundamental que todos os dados geoespaciais sejam integralmente verificados
quanto a este item. Camadas ou conjuntos de dados geoespaciais que nao forem
verificados quanto a consisténcia topoldgica podem apresentar erros quanto as
dimensdes e relacdes de vizinhanga, tanto internamente a camada quanto entre
diferentes camadas. Estes erros inviabilizam a realizacdo de analises espaciais.

Diferentes regras de topologia podem ser empregadas para auxiliar o processo de
construgao e ajuste de uma base vetorial. Estas regras podem ser aplicadas para
verificacao da qualidade interna da camada ou para andlise combinada de diferentes
camadas e geometrias.
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Aplicacao de regras de topologia no ArcGIS® — regra para analise de camada Unica do tipo poligono
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No que diz respeito a operagao pratica de aplicacao de regras de topologia, tanto no
QGIS® quanto no ArcGIS® as regras serdao exibidas em conformidade com a
quantidade de camadas envolvidas e de acordo com a tipologia de suas geometrias

(ponto, linha ou poligono).

(Q Configuragdes de regras de topologia

Regras Atuais
camada

Regra Camada #1 Camada =2

ndo devem ter geometrias invalidas
ndo devem ter geometrias multi-parte
ndo devem ter lacunas

Aplicacdo de regras de topologia no QGIS® — regras para andlise de uma camada.
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Aplicacdo de Regras de Topologia no QGIS® — Regras para andlise simultanea de duas camadas.
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No ambito da qualidade interna, destacam-se as regras que verificam a existéncia de
vazios e sobreposicdes entre poligonos de uma mesma camada ou de diferentes
camadas e, que deveriam ser adjacentes e contiguos. Para verificacao das
descontinuidades (popularmente conhecidos como gaps) aplicam-se as regras: must
not have gaps no ArcGIS® e, ndo devem ter lacunas no QGIS®. Para a verificagao de
sobreposicdes (overlaps), aplicam-se as regras: must not have overlaps no ArcGIS® e,
ndo devem sobrepor no QGIS®.

Na andlise combinada de camadas com diferentes geometrias, a aplicacdo das regras
permite verificar as relacGes espaciais entre: linha x ponto (ponto x linha), linha x
poligono (poligono x linha) e poligono x ponto (ponto x poligono).

A presenca de sobreposicdes e vazios entre poligonos gera inconsisténcia na base de
dados e nas anadlises espaciais associadas a estes. A sobreposicao indevida de dois ou
mais poligonos promove o aumento equivocado da area do atributo relacionado ao
poligono sobreposto. Este acréscimo indevido faz com que a soma das areas dos
poligonos mapeados seja maior do que a area total mapeada.

Outro exemplo em que se faz necessaria a verificacdao de topologia é em relacdo a
conectividade das linhas em uma camada de dados que objetive modelar fluxos (agua,
veiculos, etc.). A partir da aplicacdo das regras de topologia é possivel verificar se as
linhas de drenagem, por exemplo, estdao conectadas, e se se conectam a poligonos de
outra camada (como por exemplo: de massa d’agua permanente/acudes).

Adequagdo do desenho a escala (adequag¢do quanto ao nivel de generalizagao
cartografica empregado)

As melhorias observadas na resolucdao espacial dos produtos do Sensoriamento
Remoto e nos recursos computacionais resultaram na possibilidade de ampliacao e
visualizacdao, em tela, de muitos detalhes presentes nas imagens utilizadas para
geracao de dados geoespaciais vetoriais. Como consequéncia, observa-se que muitas
vezes ha uma producao de camadas vetoriais extremamente ricas em detalhes, muito
além da qualidade demandada para a escala de trabalho. Este excesso de vértices é
muitas vezes desnecessario e traz como consequéncias negativas:

1. O aumento no grau de complexidade das feicdes desenhadas;
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2. 0 aumento no numero de erros de topologia e uma maior dificuldade de
realizacdo de ajustes topolégicos;

3. Sobrecarga para a transmissao dos dados via internet;

4. A demanda por maior esforco para o processamento computacional
(hardware); e,

5. A demanda maior por espaco para armazenagem dos dados (hardware).

Nestes casos, o elaborador da base cartografica deve analisar se o desenho
geométrico se encontra adequado a escala definida e, caso se verifique a
incompatibilidade por excesso de detalhes, deve-se proceder a “limpeza” e
“eliminacdo” dos vértices e feicdes incompativeis e/ou desnecessarias. No QGIS a
verificacao da geometria pode ser feita via menu VETOR > GEOMETRIAS > VERIFICAR
A VALIDADE.

A adequacdo do DVUL a escala é feita no ARCGIS durante a importacao dos dados
para o GEODATABASE, através do ajuste da tolerancia XY. Apesar da referéncia de
0,2mm utilizado para a qualidade grafica, recomenda-se na etapa de ajuste do DVUL
o uso de 0,1mm ou 0,05mm como valores de referéncia para evitar uma simplificacao
muito acentuada na camada de dados.

Assim, a adequacao da densidade de vértices por unidade linear (DVUL) de uma base
vetorial 1:5000 deve utilizar como referéncia os valores de 0,5m ou 0,025m.

Esta etapa € necessaria a producao de qualquer base de dados geoespaciais vetoriais
e ja foi abordada no item relativo a escala e nivel de generalizagao cartografica (neste
mesmo capitulo). Mais especificamente, o assunto foi abordado na avaliacdao da
densidade de vértices por unidade linear — DVUL e, na analise da dimensao minima
mapeavel (DMM). Os demais procedimentos necessdrios a adequacao da base
cartografica ao nivel de generalizacdo cartografica, seus exemplos praticos e a base
tedrica que trata deste assunto serdao apresentados mais adiante, neste mesmo
capitulo, no item destinado ao tema.
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Analise de completude

Conforme mencionado anteriormente, a quantificacao dos erros de completude nao
apresenta relacao com a escala dos dados, como ocorre com o resultado da andlise
da qualidade posicional. Portanto, os padrdes de qualidade relativos a completude
gue forem inferidos sobre uma camada de dados geoespaciais, ou conjunto de dados,
é funcao de sua adequacdo ao uso (fitness for use), devendo ter seus limites definidos
pelo usuario.

A andlise de completude envolve a identificacdo de feicbes presentes e/ou ausentes
na base de dados e que nao deveriam ser representadas (erros de comissao) ou
omitidas (erros de omissao).

Os erros de comissao podem ocorrer em funcao da dificuldade de interpretar a
imagem utilizada para a coleta de dados, ou, por inadequa¢ao na observacao das
dimensdes minimas mapedveis (DMM). No primeiro caso, a interpretacdo equivocada
de quem produz o dado geoespacial vetorial resulta no desenho de elementos que
nao estdo presentes no universo real. Este tipo de erro é muito comum, por exemplo,
na representacado da hidrografia, em especial em dreas com densa cobertura vegetal.
Nestes casos, o fotointérprete infere a existéncia de nascentes e rios menores que na
verdade inexistem no mundo real.

No segundo caso, a comissdao pode resultar da nao observacdao das dimensdes
minimas mapedveis (DMM), o que faz com que feicbes que nao deveriam ser
representadas em funcao da escala (contudo existentes no universo real), sejam
desenhadas na base de dados. Nestes casos, o erro de comissao decorre da nao
observacao da omissao seletiva (conforme abordado anteriormente).

Os erros de omissao também ocorrem por problemas na interpretacdao das imagens
utilizadas para aquisicao do dado vetorial, ou, em funcdao de erros nao sistematicos
ocorridos durante o processo de produ¢ao dos dados geoespaciais vetoriais. Nestes
casos, feicoes existentes e com dimensdes minimas adequadas para sua
representacao na escala de trabalho s3ao omitidas em fun¢ao da interpretagao
equivocada (como no caso das nascentes e rios menores presentes no universo real
e nao representados no mapa em funcdo da avaliacdo do fotointérprete), ou sao
omitidas por erros no processo de verificacao dos dados.
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Diferentes propostas podem ser empregadas para avaliacdo da qualidade de uma
camada de dados geoespacial em relacdo a completude. No Brasil, a proposta
apresentada pela ET-CQDG separa a analise de completude de acordo com o tipo de
erro observado. Neste sentido, avalia de forma isolada os erros de comissao (excesso)
e os de omissao (auséncia).

Os erros de comissao sao mensurados a partir da analise da “Porcentagem de itens
em excesso” ou, “Proporcao de objetos que foram incluidos no conjunto avaliado,
mas que nao existem no universo de discurso” e, pela porcentagem de itens nao
previstos. Neste caso, considera-se a proporcao de objetos ndao previstos para o
“conjunto de dados em relacao a quantidade total de objetos”. Onde, os “objetos nao
previstos sao as geometrias duplicadas e os objetos que nao deveriam ter sido
adquiridos na escala do produto”.

Produto | Terreno Sobreposi¢dao
® ® m @ @] Q
® ® ] 8 O @]
® 2 - ® - @

. Itens em excesso 2
Medida = — = — = 40%
tamanho da referéncia 5

Exemplo de célculo dos erros de COMISSAO: Excesso (extraido da DSG/ET-CQDG, 2016). Percebe-
se que no produto cartografico encontram-se mapeados dois elementos que ndo existem no
terreno (erros de comissdo).

Na avaliagao de um conjunto de dados geoespaciais vetoriais, o calculo dos erros de
comissao é feito com base em objetos das diferentes camadas. A ET-CQDG apresenta
como exemplo uma analise com dados das camadas de hidrografia e malha viaria.

No exemplo sdo citados a presenca cinco objetos idénticos na camada de hidrografia
(1 existente e 4 repeticdes indevidas = 4 erros de comissdo) e, trés ciclovias, cujas
dimensdes sdao incompativeis para o mapeamento na escala exemplificada. Assim, a
medida dos erros considera: objetos duplicados = 4, objetos com aquisicao indevida
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= 3, total = 7 erros de comissao. Considerando o n amostral utilizado no exemplo da
ET-CQDG (DSG, 2016) de 100 objetos, obtém-se:

erros
= 7%

Medida = =
edtad tamanho dareferéncia 100

Exemplo de célculo dos erros de COMISSAO para um Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais
(CDGV): Itens N&o Previstos (Extraido da DSG/ET-CQDG, 2016)

No que se refere aos erros de omissao, a ET-CQDG (DSG, 2016) apresenta a avaliacdo
da completude a partir da analise da porcentagem de “objetos ausentes no conjunto
avaliado, em relagdo a quantidade de objetos que deveriam estar presentes”. Neste
caso, os erros de omissao sao calculados observando a amostra de referéncia e a

guantidade de objetos omitidos.

Produto Terreno Sobreposicao
* ® N | O |
® ® N | o o
@ o u @ = o
Itens omitidos 1
Medida = —— === 20%
tamanho da referéncia 5

Exemplo de célculo dos erros de OMISSAO para dados vetoriais: ltens Ausentes (Extraido da
DSG/ET-CQDG, 2016)

Em produtos matriciais os erros de omissao podem ser avaliados em relacao a
“porcentagem de area indisponivel em relacao a area total considerada, diminuindo

a area Util do conjunto de dados avaliado”.
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Ortoimagem

Exemplo de célculo dos erros de OMISSAO: drea indisponivel (extraido da DSG/ET-CQDG, 2016).
Considerando a cobertura de nuvens na ortoimagem (50%), esta é a medida a ser considerada
para o erro de omissdo = 50%.

A andlise simultanea dos erros de omissao e comissdao (completude global) pode ser
feita a partir do célculo do indice de Concordancia Total conforme Hellden e Stern
(1980). Este indice avalia a acuracia calculando a relacdo entre o total de acertos e o
total de amostras utilizadas na verificacdao dos dados, conforme a formula:

Numero de Acertos
ICT =

Numero Total de Amostras

Exemplo: na analise da qualidade das camadas de dados relativos a rede de
drenagem, pode-se considerar a completude global e a de diferentes temas. Assim,
nascentes, rios de primeira ordem (rios perenes que se estendem da nascente até a
primeira bifurcacdo), acudes e outros elementos sdo selecionados no mapa e
verificados em campo, permitindo o enquadramento quanto a completude por tema
e global.
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Metadados

Conforme o decreto que institui a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE,
metadados corresponde ao:

Conjunto de informacgbes descritivas sobre os dados, incluindo as caracteristicas
do seu levantamento, produgdo, qualidade e estrutura de armazenamento,
essenciais para promover a sua documentacgdo, integracdo e disponibilizagdo,
bem como possibilitar a sua busca e exploragdo. BRASIL (2008)

Este conjunto de informacdes deve estar presente em cada camada de dados
geoespacial, possibilitando aos usuarios conhecer suas caracteristicas basicas e
avaliar sua adequacao de uso.

Sao objetivos dos metadados, a identificacdo do produtor e a responsabilidade
técnica da producdao, a padronizacdao da terminologia utilizada, a garantia da
transferéncia de dados, a viabilizacdo da integracdo de informacdes, a identificacao
da qualidade da informagao geografica e o subsidio a analise do usuario quanto a
adequacado as suas aplica¢des, garantindo os requisitos minimos de divulgacao e uso
dos dados geoespaciais.

A INDE adota como modelo de referéncia para os metadados a I1ISO 19115:2003
(Geographic Information — Metadata) e, de acordo com o Decreto 6.666/08 (BRASIL,
2008), onze elementos sdo obrigatdrios para cada camada de dados geoespacial:
titulo, data, responsavel, idioma, cartografia tematica, resumo, formato de
distribuicao, sistema de referéncia, responsavel pelos metadados, data dos
metadados e status.
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Entidades e elementos do Nicleo de Metadados do Perfil MGB Sumarizado

Entidade / Elemento Obrigatoriedade Entidade / Elemento Obrigatoriedade

1. Titulo obrigatorio 12. Tipo de Representacao Espacial opcional

2.Data 7 obrigatério |13. Sistema de Referéncia | obrigatério

|3. Responsavel obrigatério |14. Linhagem | opcional |

4. Extensdo Geografica condicional 15. Acesso Online opcional

5. ldioma obrigatdrio 16. Identificador Metadados opcional

6. Codigo de Caracteres do CDG condicional 17. Nome Padrdo de Metadados opcional

7. Categoria Tematica obrigatério  |18. Versio da Norma de Metadados opcional

.8. Resolucdo Espacial opcional ;19. Idioma dos Metadados | condicional

9. Resumo obrigatério 20. Codigo de Caracteres dos Metadados condicional |

10. Formato de Distribuigdo obrigatorio 21. Responsavel pelos Metadados obrigatdrio

11, Extensdo Temporal e Almitétrica opcional .22. Data dos Metadados | obrigatario |
23, Status obrigatorio |

Perfil MGB Sumarizado (CEMG/CONCAR, 2009)

Generalizac¢do Cartografica

Fundamentacao

Se ampliar bases cartograficas € um procedimento nao recomendavel, a reducdao em
escala é uma pratica recorrente e, por vez necessaria aos usuarios de SIGs. Isto porque
é comum o uso de dados geoespaciais em escalas menores do que aquela na qual o
mesmo foi produzido.

Contudo, o uso de dados em uma escala menor do que a original demanda, muitas
vezes, que estes sejam adaptados e adequados a esta nova escala.

O processamento necessario a utilizacdo da informacao cartografica em escalas
menores é denominado de GENERALIZACAO CARTOGRAFICA (MATOS, 2008). O
produto final deste processamento deve resultar em uma representagcao menos
complexa e com propriedades adequadas a sua manipulacao e visualizacao.

E correto dizer diz que toda representacdo cartografica é generalizada, pois
representa apenas uma parte da realidade, contudo, o processo de Generalizagao
Cartografica (GC) propriamente dito é aquele que reduz a complexidade da base de
dados (D’Alge (2007) e pode afetar tanto os atributos (dados registrados), quanto a
simbolizacdo e as caracteristicas geométricas dos mesmos.
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E importante frisar que o processo de Generalizacdo Cartografica altera os dados
originais e que, portanto, dados generalizados apresentam menos informacgdes que
os dados originais, bem como, apresentam diferentes dimensdes (area, perimetro,
extensdo) e diferentes problemas como: acurdcia posicional, inconsisténcia
topoldgica, etc.

Exemplo de GC: a esquerda base original produzida na escala 1:50000 e, a direita, base
generalizada, adequada para uso na escala 1:250000

N3ao ha consenso entre os autores sobre os tipos e procedimentos relativos a
Generalizagao Cartografica. Contudo, trés tipos de classificagdo sdao comumente
observados nos trabalhos que versam sobre o tema: Generalizacao Semantica ou
Conceitual, Geométrica e Conceitual-Geométrica.

Quando e porque generalizar

N3ao ha uma regra que defina sobre como e quando a Generalizagao Cartografica
deve, obrigatoriamente, ocorrer. Contudo, toda vez que a informacao cartografica
tiver sua escala alterada para uma escala menor e sua representacao e visualizacao
apresentarem problemas, sera necessaria a adogcao de procedimentos que permitam
sua readequagao.

Assim, uma camada de dados produzida na escala 1:25000, por exemplo, podera ser
utilizada na escala 1:30000 ou 1:50000 sem ser generalizada, a depender de uma série
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de fatores como a densidade de feigOes presentes na mesma, a tipologia da geometria
empregada (ponto, linha ou poligono), a finalidade do uso, etc.

Diferentes problemas podem ocorrer quando a informacao cartografica é
reapresentada em escalas menores do que aquelas nas quais foram produzidas.
Matos (2008) apresenta como principais problemas o CONGESTIONAMENTO
(quando um elevado nimero de objetos surge num espaco), a COALESCENCIA
(quando diferentes objetos se tocam, tanto devido a resolucdo do periférico de
visualizagcdo/impressdao como devido ao simbolismo utilizado), o CONFLITO (quando
a representacdao de um objeto entra em conflito com os demais objetos) e a
IMPERCEPTIBILIDADE (quando um objeto possui dimensdes abaixo da dimensao
minima necessaria para sua identificacdo).

Além dos problemas apontados a GC se faz necessaria, também, do ponto de vista da
estrutura fisica de armazenagem dos dados e, para fins de compartilhamento. Isto
porque a GC permite reduzir o tamanho fisico dos arquivos de dados geoespaciais,
facilitando seu processamento e circulagdo em meio digital.

Quando um ou mais dos problemas apontados anteriormente ocorre, diferentes
procedimentos podem ser empregados para que novos dados sejam produzidos a
partir dos ja existentes, contudo, empregando maiores niveis de simplificacao.

Principais operadores de generalizagao cartografica

Os softwares de SIG possibilitam a aplicagcao de diferentes procedimentos e
ferramentas para o processo de generalizacao cartografica. O ArcGIS®, por exemplo,
executa automaticamente a simplificacao de feicdes quando os dados sao
armazenados em bancos de dados. Neste caso, a informacao sobre a tolerancia XY
fornecida pelo usuario durante a criagao ou importacao da camada vetorial ou do
préprio banco de dados é utilizada pelo software para reduzir o nimero de vértices e
compatibilizar a representacao cartografica com a escala.

Como consequéncia, toda vez que uma camada vetorial em formato avulso (extensao
shp) é importada para um banco de dados do tipo GEODATABASE, o software
promove sua alteracao em conformidade com a tolerancia XY definida. Este tipo de
procedimento pode resultar em diferentes tipos de problemas, e alterar
significativamente o dado original.
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Tanto o QGIS® quanto o ArcGIS® fornecem pacotes de ferramentas tipicas para
realizacao das operacdes de GC. Contudo, boa parte dos procedimentos necessarios
para a correta adequacao dos dados a uma nova escala, necessitam ser realizados
manualmente e envolvem uma série de processos decisérios (por vezes subjetivos)
que devem ser tomados pelo elaborador da base cartografica generalizada.

As operacoes tipicas de GC produzem diferentes tipos de problemas e sao tratadas
pelos softwares por nomenclaturas diferentes, as quais, muitas vezes, ndo condizem
com o nome da ferramenta disponibilizada pelo software.

Operagoes tipicas de GC

Enquanto Lopes (2005) apresenta 16 operadores de GC, Issmael (2003) apresenta
mais de 20 e, outros autores como D’Alge (2007) e Ruas (2008) apresentam, ainda,
outros diferentes operadores. Isto demonstra que ndao ha consenso sobre o nimero
e a homenclatura dos operadores de GC. Nos SIGs os operadores constituem um
amplo leque de fungdes destinadas a adequacdo dos dados geoespaciais para o uso
em escalas menores.

Considerando os procedimentos envolvidos em quase todos os processos que
envolvem a GC, é possivel inferir que os operadores mais recorrentemente utilizados
sdo a simplificacdo, a amalgamacdo/fusao, o colapso e o refinamento.

A operagao de simplificagdo reduz a quantidade de vértices utilizados para desenhar
uma feicdo, a partir de um determinado critério. A amalgamacgdo (denominada de
fusdo para dados lineares) congrega distintas feicGes em uma Unica feicdo. O colapso

€ a operacao necessaria quando um poligono converge seus limites em uma linha
Unica, e o refinamento corresponde a omissao seletiva de fei¢des.

O Quadro a seguir apresenta os operadores mais usuais de GC, seus objetivos,
principais problemas decorrentes de seu uso e, nomenclaturas das ferramentas
implementadas em software para uso dos mesmos.
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Operadores usuais de Generalizacdo Cartografica

Principais

Exemplos de

Operador Objetivo/Fungdo problemas ferramenta
observados SIG
Simplificacdo Reducdo do nimero de vértices de Alteracdo daformae Simplify:
uma linha, mantendo os vértices mais dimensdes: area, Building, line,
significativos segundo um dado perimetro e polygon
critério extensao,
Inconsisténcia de
vizinhanga
Suavizagao Ajustamento de uma curva a linha Alteragdo da forma e Smooth: line,
poligonal original dimensdes: area, polygon
perimetro e
extensao,
Inconsisténcia de
vizinhanga
Agregacao Substituicdo de um conjunto de Perda de atributos, Dissolve,
caracteristicas por uma outra Perda de Aggregate
caracteristica distinta das originais conectividade polygons,
mas que as engloba do ponto de vista Eliminate
conceitual
Amalgamacao Componentes distintos de uma Perda de atributos Eliminate
mesma caracteristica geografica sdo
conjugadas na caracteristica
predominante
Fusao Amalgamacao aplicada a Perda de atributos e Merge divided
componentes lineares feicOes roads,
Collapse dual
lines
Colapso Aplicado a uma feicdo isoladamente, | Perda de atributos e

resultando na transi¢do da
representacao com simbologia do
tipo poligono para linear ou pontual

feicOes

Refinamento

Omissao seletiva de objetos,
preservando a ideia geral do tipo de
distribuicdo

Perda de atributos e
feicOes
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Enquanto alguns dos operadores de generalizacdo possuem ferramentas especificas,
implementadas e disponiveis em softwares (SIG), outros operadores sdao executados
manualmente.

A seguir sao apresentadas algumas das ferramentas disponiveis no QGIS® e no
ArcGIS® para aplicacao de operadores de Generalizacao Cartografica.

Caixa de Ferramentas de processam. & X

Q Simplidicar ? X e
Pardmetros  Log Y Simplificar gensy =
Camada de entrada ) v Q) Craglo de vetor
camada [EPSG:31583) v 9 srlobideatiorignd s nanivadsr ko Gerar pontos (centréide do pix
P e feat the one ire t Gerar pontos (centrdsde do pix
v (3 Geometria do vetor
Método de smplficacio EOPRUPTREuN (‘? Imites miremo da Qeometria
Destinces (Dougles Peucksr) 2 tance bated (i s 1 Senphficar
Tolerdncia » e : Suavizagio
1,000000 : v & GRASS
Srrcificads v lImagens (.%)
¢ | emsaaty - Computes emi
v Vetor (v.%)
4 Abrr arquivo de saida depos exscutar o agoritmo & v.oeershne - Vetor hases
v & saca
Vv image analysis
Sesd generaton

vV Raster caloius

Random terran generation
v Smdecio

Rivergndgeneration
Vo Yedior genersl

Generate shapes

Land use scensro generator

Exemplos de algoritmos especificos (ferramentas) para operacdes de Generalizacdo Cartografica
disponibilizados no QGIS® (referéncia versao 3.0)

Um tdpico mais aprofundado sobre este tema serd apresentado na segunda edicao
desta obra.
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‘ alyst Tools

& @ Analysis Tools

= @ Cartography Tools
% & Annotation
% & Cartographic Refinement
% & Dataln P
g Generalization

“, Aggregate Points

“., Aggregate Polygons
#, Collapse Dual Lines To Centerline

#, Merge Divided Roads
#, Simplify Building
-

#, Simplify Polygon
“., Smooth Line

#, Smooth Polygon
%, Thin Road Network

# & Grap et

Algoritmos Especificos (Ferramentas) para Operac¢ées de Generalizacdo Cartografica
disponibilizados no ArcGIS® (referéncia versdo 10)
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Capitulo IV - Cartografia Tematica

Cartografia Tematica e SIG

Ao produzir um mapa, o elaborador devera observar de forma simultidnea: a
finalidade, o perfil do usudrio, as normas e simbologias predefinidas e as
possibilidades de representacao fornecidas pelo SIG.

Esta analise tem por objetivo adequar a representacdo grafica aos recursos
disponiveis e a capacidade do leitor, de forma a garantir o acesso a informa¢ao e uma
maior interacdao do mapa com o usuario.

Além da geometria, os SIGs armazenam dados (atributos) que podem ser utilizados
para elaboracao de diferentes representacdes tematicas com multiplas camadas.

A Cartografia tematica se preocupa com a forma de representar os atributos dos
dados geoespaciais.
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Fundamentacio e base teorica

Produgao de mapas tematicos

A partir dos principios da Semidtica, Bertin (1967) apresentou um sistema de
comunicagao grafica no qual sao estabelecidas relagcdes entre mensagem e signo e,
uma relacao de procedimentos necessarios para o tratamento dos dados com vistas
a adequada transcricdao da informacao para a forma grafica.

A Semiologia Grafica apresenta um plano de equivaléncia entre o significado da
mensagem que se deseja transmitir e os elementos visuais utilizados na comunicagao
(varidveis visuais), fornecendo as premissas de uma linguagem grafica para a
construgdao de mapas.

As varidveis visuais fornecem o escopo para transcricdao para a forma grafica dos
dados contidos em tabelas, armazenados em um SIG. Boa parte das variaveis visuais
encontra-se incorporada aos softwares atuais, fornecendo aos usuarios recursos
graficos para uma adequada comunicacao visual.

Contudo, os SIGs ndao contemplam todos os recursos visuais preconizados pela
Semiologia Grafica e, cada software disponibiliza um limitado numero de recursos
graficos e varidveis visuais para producao dos mapas.

Por vezes, os softwares sugerem, por default, o emprego de varidveis visuais
inadequadas para transcrever os atributos que se deseja representar e, dependendo
do software, o niumero de elementos graficos disponiveis para tratar a informacao
sera restrito, limitando ou impossibilitando a elaboracdo de mapas tematicos
adequados.

Exemplo de variavel visual ndo usual em software é a granulagao, que por suas
limitacBes graficas como a criagcao do efeito vibratorio, nao esta disponibilizada nas
“paletas” dos principais softwares de mercado atuais, como o ArcGIS®, QGIS®,
MAPINFO e GVSIG.
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Também, as premissas estabelecidas para relacionar a forma de ocorréncia dos
fendbmenos geograficos no espaco e suas formas de implantacao no mapa ganharam,
com os SIGs, novos significados, permitindo o intercambio de formatos e a
extrapolacdo para além de suas geometrias nativas: ponto, linha e poligono.

Desta forma, este capitulo trata das variacdes e possibilidades de representacdes
graficas introduzidas pelos softwares e comumente empregadas por técnicos e
pesquisadores para a producao de mapas tematicos.

Forma espacial e modo de implementacao

A analise da forma espacial é a etapa da producao grafica que responde pela relagao
a ser estabelecida entre a forma de manifestacdo dos elementos no espaco
(UNIVERSO REAL), a forma de armazenagem (MEIO DIGITAL) e o modo ou forma de
implementac3o final, seja esta impressa ou digital (FORMA GRAFICA).

Apesar dos elementos cartografados ocuparem uma superficie, teoricamente,
identificavel (unidade de drea), estes sao tratados pela Semiologia Grafica a partir de
suas formas predominantes: pontual, linear ou zonal. No meio digital, por sua vez,
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estes elementos podem ser armazenados e representados por pontos, linhas,
poligonos ou pixels.

As primitivas graficas ponto, linha e poligono ou, “geometrias” como sdao mais
conhecidas em linguagem de SIG, sao tratadas aqui de forma diferenciada em relagao
a forma de ocorréncia no espaco e do modo de implantacao final da representacao
tematica. Isto porque em ambiente SIG estas “geometrias” podem se converter em
imagens (arquivos matriciais), ndo sendo este termo considerado adequado para
tratar da representacao grafica final.

Um dos passos necessarios para a adequada producao do material grafico consiste
em estabelecer a correta relagdao entre a forma de ocorréncia dos elementos no
espac¢o e de sua representacgao cartografica. Os SIGs ampliaram a relagdo entre a
forma de ocorréncia no espaco e a geometria a ser utilizada, uma vez que possibilitam
mudancas na forma dos dados geoespaciais, alterando-se a relacao estabelecida
entre a forma de armazenar, tabular, processar e representar os dados.

Cada camada de dados em um SIG pode apresentar mais de uma forma de
representacao e, apesar de por vezes apresentar referéncia direta as primitivas
ponto, linha e poligono, nao necessariamente estas serdo as formas de representagao
final dos dados nos mapas. Um conjunto de pontos amostrais (dados vetoriais do tipo
ponto) pode, por exemplo, ser representado na forma de uma superficie matricial.

Cada elemento e tema a ser cartografado remetem ao usuario uma imagem mental
prévia que sera procurada, em um primeiro momento, na representagao cartografica.
Assim, o tema dispersdo de um poluente em um lago/reservatério, produz uma
imagem mental que serd buscada no mapa como sendo uma area/regido em azul
(possivelmente de um poligono ou conjunto de pixels para representar a dgua) com
manchas vermelhas (poluente). Ainda que esta imagem mental prévia ndo seja
comum a todos os possiveis leitores do mapa, certamente sera para grande parte dos
mesmos.
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Forma de Ocorréncia - Modo de Implantagdo

>

7
Pontos amostrais e objetos que, em escala,

Pontual }— apresentam reduzida grandeza, em geral, —-{ Ponto
o

L—a " menor que 1mm?. "
# )
Elementos cuja extensdo é muito superior a
| Linear L4 largura, de forma a prejudicar a representacdo _[ Linha
na forma de poligono.
_ J

[ Elementos que se manifestam no espaco de

| forma continua ou discreta e que ocupam
Area/Zonal e
afZona uma drea cartografavel , permitindo sua
\s——
! representacdo na forma de poligonos .
r \
Pontual, Elementos que se manifestam no espaco de ‘
Lineare +— forma continua ou discreta cuja representacdo -
~ Area/Zonal se da na forma de imagem. ‘
| TR

~——  Poligono J

RelacGes entre a Forma de Ocorréncia dos FenOmenos Espaciais e 0 Modo de Implantacdo destes

nos Mapas

Desta forma, os SIGs ampliaram o leque de possibilidades de armazenagem e

representacao dos temas abordados pela cartografia, pois possibilitaram diferentes

relacdes entre a forma de ocorréncia, aquisicao, tabulacdao e implantacao dos dados

geoespaciais.
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Forma de Ocorréncia e Possibilidades de Transicao entre as Geometrias dos
Objetos Geoespaciais
Forma de Forma de F°""::° Tabulacdo Forma de
Ocorréncia Aquisicio (8 " de Dad ‘,'"' Implantacio
4
— )
Pontual 1 Ponto
| S— Pontos coletados Q
BU— (Total/Amostra)

Z T —,
v ) § Linha
\— A".-' k—J

. | Pontos coletados
Area |~ (Amostra) ~\ ) S v 8
Zonal > 1 Poligono |—++— Poligono
¥ =5
. Matriz [ Pixel
" Pontual, Sensoriamento | [ Superficie | superficie
Linear, Remoto: fotos l» Cantinua o )
Area aéreas, imagem J TMatriz " Pixel
\_ [/Zonal ) sintética, termal ... [ Superficie Superticie
_ Oiscrata \__Giscreta

Processo direto

Processo Indireto:

Interpolacdo, kernel, etc.
Método dos Pontos Proporcionais

ou Método da Nuvem de Pontos

Vetorizacdo
Matriciacdo

Agrupamento

A figura acima indica, através da cor das ligacdes, as alteracdes possiveis entre a forma de

ocorréncia (manifestacdo espacial do fenémeno), aquisicdo (coleta/amostragem), tabulacdo e

implantagao

Significado cognitivo da informacgao: nivel de organizacdao ou de medida

A construcao de mapas tematicos com reduzidos problemas e dificuldade de
interpretacao (polissemia e imperceptibilidade) e, com maior facilidade de

percepcao e compreensdao (maior nivel de visualizacdo cartografica) depende,

também, do reconhecimento do significado cognitivo de cada informacao a ser

traduzida para a forma grafica.
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A correta representacao cartografica dos dados que permita ao usuario extrair a
informac¢ao demanda a identificagao do “nivel de organiza¢ao” ou “nivel de medida”
dos dados. Nos SIGs esta caracteristica pode ser inicialmente observada a partir da
tipologia dos atributos, contudo dependerd, ainda, do conhecimento do tema, do
perfil do usuario e do objetivo da representacao.

As informacgdes sobre os elementos geoespaciais podem ser armazenadas em bancos
de dados ou diretamente em planilhas avulsas, as quais acompanham ou podem ser
ligadas aos arquivos vetoriais. Diferentes tipologias podem ser utilizadas para
armazenar o conhecimento adquirido sobre os dados geoespaciais. Dados como
nome, data, area e perimetro serdo armazenados em formato de texto (string), data
e numeérico, o qual pode ser inteiro: curto ou longo, duplo, flutuante, inteiro ou
decimal.

G curtibn_setores_dodos - Fastures Tatad 2355 Fitew.  — o x |

JREQC mExan 8 ad L3 "
] X mwo Co_rocooe -

&) P ATOGNNNNGLS RSO AN
" TR A0R)NG00L6  LRBAND A0AX00W
v
< »
T Mot toce m fesclen, =[E

Tabela de atributos contendo dados numéricos e de texto (QGIS®).
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Cada tipologia permite a associacdo de diferentes significados aos dados (niveis de

organizacdao ou nivel de medida), possibilitando que estes traduzam trés nocodes
basicas: qualidade, quantidade ou ordem.

Nivel de organiza¢do Subtipos
Dissociativo: cada individuo é | Indica a presenca de elementos
Qualitativo Unico - ndo ha entre os il ‘ distintos, como por exemplo:
(Seletivo associativo ou individuos ... municipio A, B e C; ou solos da classe
dissociativo) subtipos/subgrupos. =4l J A, BeC
(tipologia do campo : Indica a presenga de subgrupos.
texto)  (Exceto Associativo: Apesar dos Apesar de Ax e Ay serem diferentes,
quando um nimero € | jndividuos serem diferentes, ambos tem em comum o fato de
usado para indicar um | gpserva-se a presenca de serem do tipo A. Exemplo: Ax: Zona
individuo Gnico - ex.: subtipos/subgrupos Industrial de uso intenso, Ay: Zona
CPF) (semelhantes) industrial de uso misto e C: Zona

residencial

Significado cognitivo a ser traduzido (Qualidade — Seletividade) e tipologias dos dados. Exemplos
tedricos de campos de atributos

Absoluto: o valor de cada

I d
individeio indesiende dos . Os valores independem dos demais

valores representados
demais
Relativo: os valores dos 2
individuos sdo - Os valores apresentam relagdo direta
Quantitativo
; X interdependentes e entre si (neste caso a soma é 100%)
(campo tipo: numérico)
complementares

Normalizado: os valores

fazem referéncia a relagdo | Exemplo: Densidade Demogréfica: Populagdo /
entre dois campos de area

atributos

Temporal/Cronolégica: pode estar presente tanto em um Gnico campo de dados
(tuplas), quanto a partir de um conjunto de campos de atributos com diferentes
tipos de dados
Ordenado
(campo tipo: data,
numérico ou texto)

Tipo numérico: pode ser uma ordem natural: ordem observada pela numeragdo
de campos ou tuplas (1°, 2°, 3°) ou, Equivalente - associada a classes/intervalos
(1 a3 - pequeno, 4 a 8 médio, > 9 grande)

Tipo texto: pode ser natural (Primério, Secunddrio e Tercidrio) ou, Equivalente
(conjunto de dados tipo texto ao qual se associa uma ordem: Ruim, Bom,
Excelente)

Significado cognitivo a ser traduzido (Quantidade e Ordem) e tipologias dos dados. Exemplos
tedricos de campos de atributos
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Apresentacao grafica de dados que traduzem a ideia de QUALIDADE (seletividade:
associativa ou dissociativa)

A ideia de QUALIDADE refere-se a individualidade ou seletividade dos objetos a
serem representados para um determinado conjunto de dados, ou seja, indica que os
elementos representados sdao diferentes. Dados qualitativos podem apresentar
caracteristicas puramente dissociativas (Seletividade Dissociativa), que ocorre
qguando cada individuo do conjunto representado é diferente dos demais, ou ainda,
caracteristicas associativas (Seletividade Associativa), quando apesar de distintos,
alguns dos individuos possuem caracteristicas comuns que possibilitam seu
agrupamento.

Enquanto significado cognitivo, a nocao de QUALIDADE em dados geoespaciais nao
esta associada a ideia de bom ou ruim, mas de distingao/diferenciagdao dos elementos
representados.

As principais varidveis visuais para representar QUALIDADE em SIG s3ao a COR, a
FORMA e a ORIENTACAO. COR e FORMA s3o as mais usuais e se aplicam a todos os
tipos de dados e modos de implantagao: pontual, linear e zonal.

Quando o objetivo da representacdo é mostrar que os individuos espaciais sao
diferentes (Seletividade Dissociativa), preferencialmente, empregam-se as variaveis
visuais: COR: MATIZ e/ou FORMA - para os modos de implantacdo pontual, linear ou
zonal; e ORIENTACAO para o modo zonal.

Quando o objetivo da representacdao é mostrar que os individuos espaciais sao
diferentes, porém, que existem subgrupos (Seletividade Associativa), empregam-se,
preferencialmente, as varidveis visuais: COR: SATURACAO para os modos de
implantacdo zonal e linear; e COR: SATURACAO e/ou FORMA com varia¢cdes de
geometria para o modo de implantag¢ao pontual.
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Caracterizagao das variaveis visuais para traduzir a ideia de QUALIDADE

A FORMA no modo de implantacao pontual pode ser obtida pelas alteracdes da
geometria (FORMA: Geométrica) ou, pelo uso de uma Unica geometria com diferentes
preenchimentos (FORMA). Ainda, pode ser representada pelo uso de figuras que
lembram os fendmenos que se deseja representar, também chamados de
pictogramas (FORMA: Pictdrica).

Variavel Visual FORMA - modo de implantac¢do pontual
e @
m O

Pictorica Pictorica Geométrica  Forma

B © +
) © +

T +
Cor: Matiz Cor: Matiz

Exemplos de combinacgdes da variavel visual FORMA no modo de implantac¢do pontual — variacdes:
pictdrica, pictdrica + cor, geométrica e forma + cor

A variavel visual COR pode e, muitas vezes, deve ser associada a FORMA para reforgar
ou facilitar o caracter de seletividade dos dados. A variavel visual FORMA pictérica e
geométrica sem a associacao da COR, quando empregada de modo pontual, resulta
em representacdes com baixa capacidade de diferenciacdao e espacializacao dos
fendmenos, especialmente quando o niumero de elementos cartografados é muito
grande.
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Exemplo da prevaléncia da variavel visual COR: MATIZ sobre a FORMA na facilitagdo da percepcao
dos padrdes espaciais no modo de implantagao pontual

Variavel Visual FORMA - modo de implantacdo linear

Varidvel visual ORIENTACAO (esquerda) e FORMA (direita) no modo implanta¢do zonal — FORMA

no modo zonal é também denominada de ARRANJO
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A COR é um recurso visual amplamente utilizado em mapas tematicos e apresenta
trés dimensdes: COR: MATIZ, que corresponde a variavel visual cor propriamente dita
(conforme preconizado pela Semiologia Gréfica); COR: SATURACAO, que corresponde
a variavel visual Saturacao na concepcdao de Bertin (1967); e COR: VALOR, que
corresponde a variavel visual VALOR (segundo a Semiologia Grafica).

Nos SIGs, as variacdes de COR correspondem as variagcdes promovidas no matiz,
valor/brilho ou saturagdo da cor (Hue, Value/Lightness e/ou Saturation) nos modos
de cor: HSV ou HSL; e, no modo de cores RGB, as variacdes sao obtidas a partir das
variacoes e combinacdes dos valores das paletas R, G e B (Red, Green, Blue).

() Selecione a cor ? »

- o 1} P

Anotacio HTML | 2e83a94

At
2
Antigo
Interface para selegdo e ajuste da cor nos modelos HSV e RGB — interface do QGIS®

A varidavel visual COR é preferencialmente utilizada para representar dados
qualitativos, e pode transmitir tanto a ideia de distingdo (Seletividade Dissociativa —
via dimensao COR: MATIZ), quanto a de diferencas com a identificacdo de grupos de
semelhantes entre os elementos a serem cartografados (Seletividade Associativa —
via dimens3o COR: SATURACAO).
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Processos de Manipulacdo dos Componentes HSV e RGB para Obtencao de Variacdes da Variavel
Visual COR

No modelo de cor HSV, presente na maioria dos softwares de SIG (a exemplo: QGIS®
e ArcGIS®), a dimensao COR: MATIZ é obtida através das variacdes promovidas nos
valores de matiz (Hue - H) e, a COR: SATURACAO através das variacdes conjuntas dos
valores de saturacao (Saturation - S) e valor (Value - V), conforme setas pretas na
figura acima. A COR: VALOR é obtida por variacdes independentes de S ou V,
conforme setas amarelas na mesma figura.

Cabe destacar que variagcdes no valor do matiz ndo sdao percebidas com a mesma
intensidade pelo usudrio, ou seja, variagdes de 20 em 20 pontos nos valores de H
(Hue) ndao necessariamente serdao percebidas com a mesma intensidade pelo usuario
ao longo do espectro de cores. Contudo, é principalmente através da manipulacao
dos valores de H que o elaborador do mapa podera criar e gerenciar os diferentes
matizes a serem empregados na representagdo tematica.

Pequenas variagcdes nos valores de matiz (H) podem ser utilizadas em conjunto com
as variacoes de S e V de forma a auxiliar a constru¢cao de paletas para uso na
representacdao de informacdes que apresentem Seletividade Associativa (COR:
SATURACAO) e Quantidade (COR: VALOR).

Nos SIGs, em geral os atributos QUALITATIVOS s3do tratados graficamente como
dados CATEGORICOS e, os mapas que apresentam dados qualitativos, com modo de
implantagao zonal e uso da variavel visual COR: MATIZ, sdo denominados de mapas
corocromaticos.
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Tratamento grafico de dados qualitativos (Seletividade Dissociativa) no ArcGIS®
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E importante observar que muitos dos mapas tematicos que empregam a variavel
visual COR apresentam propostas pré-definidas para o uso da mesma (paletas
padronizadas), como a exemplo dos mapas de solos, de uso da terra e de vegetacao.
Para estes mapas, as cores que deverao ser utilizadas para representar os temas
encontram-se descritas nos Manuais Técnicos do IBGE.

Pesquisas tém demonstrado que, mesmo em meio digital, o uso simultaneo de muitos
matizes de cores para representar diferentes informacdes (Seletividade Dissociativa)
gera confusdo para a maioria dos usuarios. Este problema, ja apontado para os mapas
impressos, permanece presente nos mapas em meio digital, uma vez que reflete mais
a capacidade do usuario em diferenciar os matizes de cores do que do meio de
divulgacao (CUBAS e SAMPAIO, 2015; CUBAS, 2015).

Apesar de estar primeiramente associada a dados nominais e campos de atributos do
tipo texto, a ideia de QUALIDADE pode estar presente, também, em dados numéricos
(campo de atributos do tipo numero). Este é o caso, por exemplo, do CPF, do cddigo
da UF (Unidade da Federac¢ao) e do cédigo do setor censitario (geocddigo - IBGE).
Apesar de poderem ser armazenados na forma de numero ou texto, nao indicam
quantidades ou ordem, mas simplesmente que cada individuo é diferente dos demais,
ou seja, os numeros sao sindbnimos de temas como: A, B e C.

Assim como a COR: MATIZ, as varidveis visuais ORIENTACAO e FORMA também
traduzem a ideia de Seletividade Dissociativa. Contudo, a varidvel visual ORIENTACAO
NAO é indicada para os modos de implantacdo pontual e linear por gerar problemas
de semiologia (baixa perceptibilidade para o modo de implantacdo pontual e
polissemia para implantacao linear).

A orientacdao é mais empregada para geometrias do tipo poligono, principalmente
guando ha necessidade de sobreposicao de temas, uma vez que neste caso a
orientagdo funciona como hachura. Cabe observar que as variagdes na inclinagao da
varidvel orientacdao devem ser distantes (angular) o suficiente para evitar confundir o
leitor.

Também a FORMA associada a poligonos pode ser utilizada como hachura,
permitindo a diferenciacdo (Seletividade) quando houver necessidade de
sobreposicao de camadas de dados.
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Apesar das variaveis visuais apresentarem um leque maior de possibilidade de
aplicagao, o uso de varidveis visuais, conforme proposto anteriormente, reduz
problemas de perceptibilidade e possibilita a sobreposicao de camadas de dados.

Dados Seletivos: Caracteristica Possibilidades de impl tacio: Variaveis Visuai
Dissociativa - A#B#C ossibilidades de implementacao: Variaveis Visuais

: > P |
Campo de atributos tipo: s Linha Poligono

2 Cor. Matiz, :
D Texto (excepcionalmente g Cor: Matiz ou Cor: Matiz, Orientag@o ou Forma
p~|Vpria Forma ou Forma
numerico) S Forma Zonal (Arranjo)
pictorica

A .- ene ——- W7/ EE
2 : o v » — — N
3 c @ O e _-

Seletividade Dissociativa: Modelo Hipotético de Dados, Tipologia dos Campos de Atributos e

Variaveis Visuais Usuais em SIG

A figura anterior apresenta um exemplo de relagdao entre dados que apresentam a
ideia de Seletividade Dissociativa (cada individuo espacial, representado por cada
uma das linhas da tabela de atributos, é diferente dos demais) e, de sua tipologia
usual (campo do tipo texto - string).

Neste caso, as varidveis visuais mais recomendadas sdo a COR: MATIZ e a FORMA (que
pode ser utilizada de forma associada ou ndo a COR). Estas varidveis visuais podem
ser utilizadas para os modos de implantacdo pontual, linear e zonal e, a variavel
ORIENTACAO, apresenta aplicacdo apenas para o modo de implantacdo zonal (ou
seja, poligonos).
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Dados Seletivos Associativos (apesarde A#BeCe B#

C, Aa e Ax formam um subgrupo de dados) + Possibilidades de implementagao: Varidveis
Dados Ordenados (B1 e B2 correspondem a uma Visuais
hierarquia)
Ponto
Cor.Matz. | Linha Poligono Poligono
: Forma i Forma Cor Matiz, Onentacao
ID Campo: Texto Cor Valor, : Cor Maltiz, Cor Espaca-
Tamanhoe i Cor: Valor Saturacdo, mentoe
Cor i @ Tamanho Cor: Valor Forma
— 4 . , Saturaclo T VUSRI,
| | | /7%
- o - ,, 77
' N
B B1 P
5 B2 .
6 Cc

Seletividade Associativa: modelo hipotético de dados, tipologia dos campos de atributos e
varidveis visuais mais usuais em SIG

A figura anterior apresenta um exemplo de relagao entre dados que apresentam a
ideia de Seletividade Associativa e as variaveis visuais. Aa e Ax sao individuos espaciais
diferentes entre si e, também, dos demais individuos representados, porém, possuem
como caracteristica em comum o atributo A. B1 e B2 s3o do tipo B, porém
estabelecem uma ordem entre si. Ja o individuo espacial C é distinto dos demais. A
tipologia usual observada na tabela de atributos para este tipo de dados é a de campo
do tipo texto (string).

Nesta tabela de atributos, portanto, sdo observadas simultaneamente, as ideias de
Seletividade Associativa e de Ordem (B1 e B2). Neste caso, as variaveis visuais mais
recomendadas sdo a COR: MATIZ e/ou FORMA para distingdo dos individuos (a fim de
demonstrar que todos sdo diferentes). A COR: SATURACAO, associada ou ndo a
FORMA, é empregada para estabelecer a relacdo de ligacao (variacées na saturacao
do azul da figura acima estao ligadas a informacao: A, enquanto os diferentes tons de
verde (COR: VALOR) informam que em B ha um a hierarquia). Esta varidvel ajuda os
usuarios a estabelecer, visualmente, as relacdes de associatividade presente nos
dados.
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Exemplo de camada de dados que apresenta tabela de atributos semelhante a
hipotética aqui apresentada, é a observada em dados de vegetacao. Nesta, diferentes
formacdes vegetais podem apresentar subgrupos com individuos distintos nestes
subgrupos e, ainda, podem apresentar ordem/hierarquia em funcdo do estagio
sucessional.

Representagao grafica de dados que traduzem a ideia de QUANTIDADE e ORDEM

Enquanto significado cognitivo a ser traduzido, a QUANTIDADE indica que uma
grandeza estd associada ao individuo espacial, podendo esta ser armazenada na
forma de numero ou, excepcionalmente, texto.

A ideia de ORDEM indica que existe uma hierarquia (qualitativa, quantitativa ou
temporal) e pode ser associada a dados armazenados no formato de texto, nimero e
data. QUANTIDADE e ORDEM em geral apresentam tratamento grafico similar.

Dados armazenados na forma de texto, como alto e baixo, ou numeros, como 10 e
15, apesar de utilizarem tipologias diferentes (texto e numero) podem estar
associados as ideias de quantidade e ordem.

Enquanto atributo numérico, a quantidade pode se expressar por valores absolutos e
relativos, sendo considerados valores absolutos aqueles nos quais a quantidade de
cada individuo independe, matematicamente, dos valores dos demais individuos.
Valores relativos, em geral expressos por porcentagens (mas nem sempre), sao
aqueles nos quais as quantidades apresentadas dependem diretamente dos totais
dos demais individuos cartografados. Porcentagens que representam valores que
independem dos demais individuos cartografados, traduzem a ideia de quantidades
absolutas.

Dados quantitativos podem ser normalizados, ou seja, apresentar valores relativos a
dois ou mais campos de atributos numéricos (como no caso da sintese). Densidade
demografica (habitantes/area), aproveitamento escolar (alunos aprovados/total de
alunos) e renda per capita, sdo exemplos de dados normalizados.

As quantidades que expressam valores absolutos e relativos podem ser traduzidas
pelas variaveis visuais: TAMANHO e COR: VALOR, sendo mais usual o emprego da
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variavel visual TAMANHO para traduzir graficamente dados que expressam a ideia de
valores absolutos e, da varidvel visual COR: VALOR para representar dados relativos
ou normalizados.

Dados Ordenados e Quantitativos: campos tipo Possibilidades de implementacéo:
texto, numérico e data. Varlaveis Visuais
{ Campo do
tipo: Campodo Campodo
Campo do | % 2
! tipo: Texto ! Numérico | tipo: Data 0. Ponto Linha Poligono  Poligono P_oligono
© com ideia - oW ideis Numésico Tamanho Tamanho : Cor Valor Hotto Coid Espace-
de ORDEM | associagdo ' de ORDEM  com ideia de mento
| daideiade @ Temporal QUANTIDADE
; ORDEM .
1 Micro 10 jani98 11 @ —_
2  Pequeno 20 fev/o8 21 L | e—
3 | Médio 30 mar/98 24 e —
4 | Grande | 40 abr/98 32 e —
5 Mega | 50 mai/98 36 @

Dados que expressam Quantidade e Ordem, tipologia de campos de atributos e Varidveis Visuais

A figura acima apresenta exemplos de relacdes entre dados que apresentam a ideia
de QUANTIDADE ou ORDEM, suas tipologias usuais (texto, nimero e data) e, as
varidveis visuais (TAMANHO, COR: VALOR, Hot to Cold e Espacamento) indicadas para
traducgao visual.

A variavel visual TAMANHO é obtida a partir das variacdes do pequeno ao grande para
uma mesma forma. Dependendo do software utilizado, as variacdes no tamanho
podem ser estabelecidas pela relacdao das grandezas a serem representadas com a
area da figura, diametro ou outra relacdo a ser escolhida.
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Interface do QGIS® e funcdo que permite estabelecer a relagdo das grandezas que se deseja
representar com a area ou o diametro das figuras.

Layer Properties ? b

General Source Selaction Display Symbology FRelds Defintion Query Labels Joins 8 Relstes Time  HTML Popup

Feat | Draw quantities using symbol size to show exact values. Impodt ..
Data

Basico_P22 v]

Exchude

Interface do ArcGIS® e varidvel visual TAMANHO - func¢do simbolos proporcionais
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Layer Properties ? x

General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query Labels Joins 8 Relates Tme  HTML Popup

Show
e e Draw quantities using symbol size to show relative values. import
Categories Felds Classfication

Quantities Value Basico_P22 Natural Breaks (Jenks)
i Casses: |5 | | Classfy

Symbol Size from: |4 lo:|18

Charts Template
Multiple Attributes Label °

e 0-91 0-91

Background

® 92-227 92227 =

@ 22-312 228-312

@ 13-« 313- 446

. 447 - 1060 447 - 1060

[C] Show class ranges using feature values Advanced ~

Interface do ArcGIS® e variavel visual TAMANHO - fung¢do simbolos graduados

No ArcGIS®, ha dois modos de empregar a varidvel visual tamanho: por relacao
proporcional a area, definindo-se apenas a menor dimensao a ser utilizada - funcao —
“Proportional symbol”; ou, definindo-se uma rampa de valores para a variavel visual
tamanho, onde o menor e o maior simbolo servem de parametro para o tamanho dos
demais valores - funcao — “Graduated symbols”.

A variavel visual disponivel nos SIGs para representar a ideia de QUANTIDADE e
ORDEM, no modo de implantacao zonal, é a COR: VALOR. Esta é obtida pela variacao,
de forma isolada, de S ou V no modelo de cores HSV (mantendo-se fixo o valor de H)
e, de somente V (Value) ou somente L (Lightness) no modelo de cor HSL. Nos dois
casos é possivel associar estas variacdes a pequenas variacoes de H para facilitar a
percepcdo nas variacdes do valor.

A variavel visual COR possui uma variacdao na qual emprega dois ou mais matizes de
cores com variagdes de valor. Estas composi¢des em geral empregam cores quentes
e frias em contraposicao e sao conhecidas como paletas do tipo: hot to cold.
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Exemplos de Paletas hot to cold

Sua aplicacdo é para dados que traduzem a ideia de quantidade e, funcionam de
forma similar a varidavel COR: VALOR indicando a intensidade do fendémeno
(QUANTIDADE). Este recurso visual deve ser utilizado PREFERENCIALMENTE para
transmitir a ideia de opostos (Exemplo: local pacifico versus local violento, local frio
versus quente, etc.).

A variacao hot to cold é indicada principalmente para dados de superficie continua
(como a exemplo os Modelos Digitais de Elevagdo). Sua utilizagao para poligonos
(dados de superficie discreta) deve ser avaliada cuidadosamente, pois pode gerar a
nocao de distincdo (Seletividade Dissociativa) quando utilizada para representar
fend6menos com poucas classes e/ou poucos poligonos.

Alguns autores indicam a possibilidade de uso da variavel visual COR (com pequenas
variagcdes no matiz) para transmitir a nocao de QUANTIDADE. Contudo, varia¢des no
matiz podem, dependendo da distancia utilizada para separar os valores de matiz,
promover diferentes efeitos visuais e transmitir diferentes tipos de significados,
conforme demonstrado a seguir.
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Seletividade Associativa e/ou Dissociativa

I &=

Variagdes no matiz — distancia 30 pontos

Quantidade - efeito: Hot to Cold
| W

Variagdes no matiz — distancia 20 pontos

Quantidade / Ordem — efeito: COR: Valor

Variagées no matiz — distancia 10 pontos

Efeito visual da variacdo nos valores de matiz H (hue) nos modelos de cor HSV ou HSL. As variagGes
somente em H podem gerar diferentes significados cognitivos. Acima de 30 pontos de varia¢ao
entre um valor de matiz e outro, obtém-se a ideia de Seletividade Dissociativa.

Variacdes no matiz e significados cognitivos transmitidos: Seletividade Associativa
(observada para até dois matizes com distancia de 30 pontos), Seletividade
Dissociativa (mais de dois matizes com distancia igual ou superior a 30 pontos). Ideia
de Quantidade, com significado similar a paleta Hot to Cold (variacdes no matiz com
distancia de 20 pontos). Quantidade ou Ordem, para varia¢des de matiz com distancia
igual ou inferior a 10 pontos.

Para os modos de implantacao pontual e linear, a variavel visual disponibilizada para
indicar a ideia de QUANTIDADE pelos SIGs é o TAMANHO, que pode ser utilizada
também na forma de pictograma.

Nos SIGs, em geral atributos QUANTITATIVOS sao tratados como QUANTIDADES
(Quantities — Ex.: ArcGIS®) ou GRADUADO ou DIAGRAMAS (Ex.: QGIS®).

180



e n Ver Tovtmets et eecten  Geopraconing  Comoman  Wandewn

=] Ak,
al - - oM o « ™.
f‘ﬂ & e "Iy A

mm—————y 2 e S
Gt | Soun | Somcin | Dagey Stongy bnin | Duteon Gy | Lot | arn 4 S | T | 008, e ’ r
pes (Dow punttos oy (vde be duw sdhms e

bead S SO0000C T Yo
R ——
77 D T MM ITND WM
A Y mn WA e e

LA ruann
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Interface do QGIS® e fungdes para tratar dados que traduzem a ideia de Quantidade ou Ordem

No geral, a escolha da varidvel visual a ser utilizada para representar dados que

traduzem a ideia de qualidade, quantidade ou ordem, pode ser feita com auxilio de
uma arvore de decisao, conforme apresentado a seguir.
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Arvore de decisdo para escolha da variavel visual

——— | e iy
TAMANHO NUVEM DE PONTOS VAL-OR COR: QUENTE-FRIO VAiOR COR: QUENTE-FRIO ESPACAMENTO
Panto LUnha Sup. discreta: Poligono  Sap. discreta: Poligono Superfice continua Superficie continue Sup. discreta: Poligono  Sup. discreta: Poligono

@~ | | SO0 ETD S ea e o

Poligooo
Simbolos 2
Anamorfoses isopléticos Coropigticos Dasimétricas
Proporcionain

QUALIDADE
Seletividede
|
Dissociativa + - Associativa
JI L » |
con MATZ FORMA omnm\cAo FORMA Fomn COR: SATURAGAO
Porto Lmha Pohgono Poligono

... o8 ~ri @Y

Ponto pictéeioo e linha

e b0 ME WA

Lmha A 30: COR Linha
SSOCIG Py o PR
... NNN » :j; A‘l N/\J ﬂﬂ cer
... —
X
| Tempo / Qualidade / Quantidade
TAMANHO VALOR VALOR ESPACAMENTO
Ponto Linha Superficie continua Poligono Poligono
3~ HEE 8880 [
Poligono
- m
Isoplaticos Coroplsticos
Proporcionals
Nivel de Relacionamento Mapas Corocromaticos sdo Mapas Coropléticos sdo
Capacidade de traduzir o significado aque]es gque empregam a aque|es gue empregam a
variavel visual COR (Matiz ou variavel visual VALOR
Saturagdo) para transcrever a para transcrever a ideia

B ideia de Seletividade de Quantidade ou
Forte Medio Froco

- - (Associativa ou Dissociativa). Ordem.
Esta arvore de decisao segue as premissas da Semiologia Grafica e apresenta

varidveis visuais usualmente disponibilizadas pelos SIGs.
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Discretizacdo de dados: trabalho com mapas coropléticos,
isopléticos e isaritmicos

Mapas coropléticos, isopléticos e isaritmicos apresentam quantidades associadas aos
lugares. Enquanto os coropléticos apresentam quantidades associadas a poligonos
(superficies discretas), os isopléticos apresentam as grandezas associadas a faixas de
isovalores (superficies continuas formadas por pixels, porém discretizadas) e os
isaritmicos apresentam linhas que indicam locais de isovalor. Estes mapas
representam grande parte dos mapas tematicos produzidos em ambiente SIG.

Por se tratar de mapas usualmente empregados para diferentes temas, os mapas
coropléticos, isopléticos e isaritmicos, em geral, ndo apresentam padronizacao para
a definicao do niumero e intervalo de classes (ou intervalo de faixas no caso dos mapas
isopléticos). Isto faz com que, frequentemente, caiba ao elaborador a decisdo sobre
qguantas classes ou faixas devem ser utilizadas (definicdo do Numero de classes: Nc;
ou do Numero de faixas: Nf). Também cabera ao elaborador do mapa definir qual
valor deve iniciar e terminar cada classe, ou seja, definir o Intervalo de Classes ou
Faixas: Ic/If — para mapas coropléticos e isopléticos e, a Equidistancia entre Isolinhas:
Ei para mapas isaritmicos.

Como o universo de temas que podem ser cartografados com o uso destes mapas é
imenso, a padronizacdo prévia do Nc e Ic/Ei é uma tarefa quase impossivel e, por
vezes pouco producente, uma vez que a adequa¢ao dos mapas a novos recortes
espaciais pode resultar na inadequacdo dos valores observados de Nc e Ic/Ei em uma
proposta pré-existente. Contudo, algumas reflexdes podem ajudar na confeccao
destes mapas:
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Classificacao de dados numéricos: definindo o nimero de classes - Nc

Apesar da existéncia de propostas para identificacdo do numero ideal de classes
(sendo a mais famosa: STURGES, 1926), a definicdo do Nc deve levar em conta o grau
de detalhamento que se pretende dar ao fendbmeno, a quantidade de poligonos
cartografados, a amplitude dos valores, a finalidade do mapa e o perfil do usuario.

O aumento no numero de classes aumenta, em tese, a capacidade de distingcdo do
tema cartografado, enquanto a reducao aproxima ou agrega individuos distintos em
uma mesma classe. Desta forma, uma divisdo em trés classes/faixas resulta em uma
maior agregacdo de poligonos/pixels, enquanto a divisio em nove classes ou faixas
reduz o numero de individuos em cada classe e aumenta o grau de distincao entre as
mesmas.

Via de regra, assume-se que quanto menor o numero de poligonos ou menor a
amplitude dos valores a serem discretizados, maior a necessidade de separacao e, de
forma oposta, quanto maior o niumero de poligonos ou a amplitude de valores, maior
a necessidade de agrupar os dados distintos, facilitando a visualizagao de subgrupos
e faixas de semelhantes.

Também é usual a definicdo do nimero de classes/faixas em nimeros impares (3, 5,
7 e 9), permitindo que uma das classes se situe, a principio, em uma posicao mais
central ou préxima ao valor “médio”. Desta forma, tem-se a possibilidade de uma,
duas ou mais classes acima desta classe intermediaria e, da mesma forma, uma, duas
ou mais classes abaixo.

A definicdo do Nc/Nf ndo deve ser feita sem antes observar, em um histograma (ver
figura), a distribuicao dos valores a serem representados, o que ird balizar, também,
a definicdo do Ic/If/Ei. A logica a ser observada é a de que o comportamento do
fendbmeno a ser representado, ou seja, sua forma de distribuicao e agrupamento é
quem deve definir, estatisticamente, o numero de classes ou faixas e os seus
intervalos, e ndo o contrario.
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- B 2|8 a maior parte dos dados 8
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0 | 265 ) 530 795 1060

Exemplo de Histograma

Uma boa dica é a de observar o histograma montado a partir de um niumero menor
de colunas (na figura acima o histograma foi elaborado com 10 colunas). O nimero
menor de colunas permite visualizar a forma de distribuicdo e agrupamentos dos

dados.

Diferentes formas de particionar os dados: Intervalo Geométrico (esquerda), Jenks (centro) e
Quantil (direita) e, seus efeitos sobre a percep¢do de como o fendmeno varia no espaco.
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Acesso a funcdao de HISTOGRAMA no QGIS®

Para exemplificar: apesar da declividade variar de 0% a mais de 10000%, o que define
as classes de declividade empregadas em um estudo de perda de solos nao é a
aplicacdo de um tratamento estatistico no qual a amplitude dos valores observados é
dividida pelo nimero de classes desejadas. As classes: plano, ondulado e escarpado
ndo sao definidas por tratamentos estatisticos arbitrarios e sim, pelo resultado da
observacao do fendbmeno e de suas implicagdes em relacdo a finalidade do
mapeamento, neste caso, perda de solos.

Portanto, as definicbes de Nc/Nf e Ic/If/Ei devem levar em consideracdo,
simultaneamente, o objetivo do mapeamento, o perfil do usuario, a necessidade de
detalhamento ou generalizacdo, a quantidade de poligonos e a amplitude dos valores,
além da distribuicao do fendmeno pela faixa de valores observados.

Cabe ainda considerar o uso de propostas pré-existentes de Nc/Nf e Ic/If/Ei, como a
exemplo da declividade para estudos de solos da EMBRAPA (Pereira; Lombarde Neto
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(2004), a do IBGE (2011) para o estudo dos municipios quanto a popula¢do e para as
definicdes da equidistancia das isolinhas para cartas topograficas de acordo com a
escala.

Em dltimo caso e, considerando a auséncia de uma proposta inicial, sugere-se o uso
de cinco classes em analises exploratdrias de dados, por apresentar moderado grau
de detalhamento e, da definicao do limite das classes através do emprego das
técnicas de Quantil ou Quebras Naturais (Jenks). Isto porque, estas metodologias
evitam a formacgao de classes vazias, além de considerar a frequéncia e distribuicao
dos elementos ao longo dos seus valores.

Densidade média de moradores por domicilio em Curitiba — PR
Censo IBGE 2010. Numero de Classes: 3 (acima) e 5 (abaixo), com intervalos definidos por quantil,
guebras naturais e classes equidistantes
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Considera¢Ges gerais sobre a producio de mapas tematicos:
abordagem da Geovisualizacao (Semiologia e Layout)

A Semiologia Grafica apresenta um plano de equivaléncia entre o significado da
mensagem que se deseja transmitir e os elementos visuais (varidveis visuais)
utilizados na comunicacao, fornecendo as premissas de uma linguagem grafica para
a construcao de mapas. Também apresenta os pressupostos para a comunicagdao com
reduzido ruido e elevada interacdo entre o mapa e seu usuario. Segundo a Semiologia
Grafica, um mapa pode ser considerado como corretamente elaborado, quando
conseguir comunicar de forma eficiente a informacado que se deseja transmitir.

Neste contexto, dois tipos de mapas podem ser identificados: mapas cujo objetivo
principal é o de fornecer um endereco espacial ao dado (Mapas de Dados
Geoespaciais - MDG) e mapas tematicos com énfase na representacao e
espacializacao de informacdes e padrdes espaciais (Mapas de Padrdes Espaciais -
MPE).

Mapas de Dados Geoespaciais (MDG) sdo aqueles em que o usudrio busca conhecer
o dado geoespacial em relagao a suas dimensdes, geometria e posi¢ao. Apresentam
énfase na acurdacia posicional, topolégica e tematica. Em geral, seu layout é mais
formal e a simbologia adotada encontra-se previamente definida por normas
especificas. Também conhecidos como mapas para LER, estes mapas podem
apresentar um grande numero de dados geoespaciais sobrepostos e elevado grau de
complexidade.

Enquadram-se nesta categoria mapas de uso da terra, cobertura vegetal, pedoldgico,
relevo, cartas topograficas, mapas de clima, geotécnicos, etc. Objetivam responder a
perguntas como: o que ha em tal local, qual o nome desta formacdo/feicdo, qual o
tamanho da area de floresta nativa, qual a extensao da area de aluvio, qual o limite
espacial do clima x, aonde se localizam as manchas de uso da terra com solo exposto,
qual a maior extensao ou area de..., qual o limite espacial do ..., etc.

Os usuarios destes mapas empreendem o tempo que for necessario para a extragao
das informacdes desejadas, o que pode levar de segundos a minutos ou horas e,
diferentes operacdes de algebra de mapas.
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Mapas de padroes espaciais (MPE) s3ao aqueles que objetivam ir além da
apresentacao dos dados na forma de tabelas. Tém foco na percepc¢ao conjunta de
uma camada de dados ou, quando necessario, duas ou mais camadas, desde que
limitadas ao objetivo do tema a ser representado. Funcionam como janelas para
informacdes ocultas nas tabelas de atributos. Seu objetivo é a percep¢ao de um
fendbmeno e seus padrdes espaciais.

Apresentam padrdes espaciais que dificilmente seriam perceptiveis pela consulta
diretamente a uma tabela. Enquanto a consulta a tabela revela um ou outro valor de
forma isolada, estes mapas tém por finalidade apresentar elementos nao perceptiveis
de forma isolada ou, ndo perceptiveis quando o dado se encontra sobreposto a um
conjunto numeroso de outros temas. O objetivo principal ndo é a representacao exata
das quantidades envolvidas, mas permitir a percepcao do fenbmeno a ser
representado, preferencialmente de forma rapida.

Estes mapas, também conhecidos como mapas para VER, sao similares a graficos e
outras figuras que buscam demonstrar padrdes ou tipologias dos dados, permitindo
a aquisicdo de novas informagdes, facilitando a comunicagao e, por vezes,
substituindo os dados ou a comunicagao escrita.

Sao especialmente Uteis quando os padrdes que se deseja revelar nao sao facilmente
perceptiveis via consulta direta aos dados ou, quando a sobreposicao de um conjunto
numeroso de camadas (excesso de informacgdes) inviabiliza a percep¢ao do mesmo.
Sao exemplos de mapas de padrdes espaciais os mapas de: epidemias, densidade
demografica, violéncia, migracao, desenvolvimento socioecondmico, vulnerabilidade,
etc.

Diferentes dos mapas que objetivam a localizacdo e dimensionamento de fei¢des, seu
objetivo é a percepc¢ao do fendmeno cartografado e, ndo mais, a consulta de forma
individualizada e pontual ao dado contido em uma ou mais linhas da tabela de
atributos.

Para atingir seus objetivos, estes mapas devem ter a capacidade de comunicar a
informacdo que se deseja transmitir de forma mais rapida e eficiente do que a
consulta a tabela de atributos. Como mencionado anteriormente, o mapa sera
considerado semiologicamente correto se a comunicacao com o usudrio for eficiente
visualmente (objetivo da producdo do mapa), tanto em termos de tempo para
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aquisicdo da informacdao, quanto em nivel de visdao conjunta do fendmeno
cartografado.

N3o se justifica a construcdo de um mapa (ou qualquer outro material grafico) cujo
objetivo é comunicar padrdes espaciais, se o tempo gasto para aquisicdo da
informacdo via mapa for maior que o tempo gasto para aquisicdo da mesma por
consulta a tabelas e/ou aplicacdo de procedimentos de filtragem, algebra de mapas
ou estatisticos. Um mapa cujo objetivo é a comunicacao de padrdes espaciais
funciona de forma andloga aos materiais publicitarios, facilitando a comunicacao e,
por vezes, substituindo a comunicagao escrita.

E possivel ilustrar o que foi dito pela andlise de um mapa de densidade de pontos.
Nestes mapas o objetivo ndao é a aquisicao do valor exato do dado de uma unidade
espacial ou a posicdo exata do dado em relacdo as suas coordenadas, mas a
percepc¢ao do padrao de distribuicdo espacial dos dados (MPE).

A representagdo de mais de um dado em um MPE tem por finalidade demonstrar a
relacdo entre os padrdes espaciais existentes (exemplo: malha vidria e populacdo no
Parana).

Relacdo entre a malha viaria e a distribuicdo da populacdo no estado do Parana
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Contudo, a representacdao de multiplos dados pode inviabilizar o uso do mapa, por
apresentar grau de complexidade desproporcional a capacidade de visualizagao do
usuario. Neste caso, a percepcao do fendmeno passa a ser pontual ou seletiva por
tema, o que poderia ser feito diretamente na tabela. Este mapa poderd servir a
usuarios com elevada capacidade de leitura de mapas e conhecimento do assunto,
porém, se seu destino é a sala de aula ou um usuario nao especialista, sua construcao
é inutil.

Relagao entre Populagao e
Escolaridade

Regido sul de Curitiba - PR
2010

Legenda

Densidade Demogréfica
[] 5.0000 - 128.0000
] 128.0000 - 241.0000
[ 241.0000 - 348.0000
Bl 348.0000 - 653.0000
Bl 653.0000 - 1060.0000
B Affabetizados
Analfabetos
B populacio em Idade Escolar

2 km

Exemplo de mapa tematico com excesso de informagdes sobrepostas. A percepc¢do conjunta dos
dados se perde e passa a ser feita ou por tema ou por unidade espacial.

Por fim, ao produzir um MPE o elaborador devera sempre avaliar sua eficacia
verificando o grau de interagdao com o usuario.
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Exemplo de Aplicacao em Ambiente SIG

Introdugdo

A producdo de mapas em SIG por vezes demanda a duplicacdo de camadas de dados
e/ou a separac¢do dos dados de uma mesma camada, de forma a permitir a aplicacdo
correta das variaveis visuais. Isto pode se fazer necessario uma vez gue nem sempre
os SIGs terao a capacidade de tratar adequadamente as diferentes tipologias de dados
armazenados nas tabelas de atributos.

O exemplo a seguir aborda a construcao de um mapa corocromatico, cuja finalidade
é compor um relatério técnico com apresentacao final via impressao em A4. O mapa
busca evidenciar uma determinada drea de interesse em relacdao a malha vidria e sua
distribuicao sobre os municipios presentes.

O exemplo encontra-se divido em duas etapas. A primeira etapa concentrou a sele¢ao
das variaveis visuais, enfatizando as questdes pertinentes a semiologia grafica. Na
segunda etapa o mesmo mapa foi revisto com as abordagens do layout e da
percep¢ao pelo usuario.

Primeira proposta: abordagem semioldgica

Conforme exposto anteriormente, o primeiro mapa utilizado neste exemplo
(corocromatico) apresenta uma determinada drea de interesse ambiental e sua
distribuicao espacial em relagao aos municipios e a malha viaria. Como a area de
interesse (Poligono) se sobrepde a camada de dados dos municipios (Poligonos) foi
utilizada a variavel visual orientacdao para representar a area de interesse, uma vez
gue nos SIGs esta variavel se apresenta como “hachura”, permitindo a sobreposicao
de temas e a visualizacao conjunta de duas camadas de dados de ocorréncia zonal
(poligonos).

Como os municipios integram duas regioes geograficas distintas, foram utilizados dois
matizes de cores (verde e amarelo: varidvel visual COR: MATIZ). O uso desta variavel
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permitiu indicar que existem duas regides distintas (seletividade dissociativa), sendo
o0 matiz do verde empregado para a regiao sul e sudeste e, 0 matiz do amarelo para a
regiao norte.

A variavel visual COR: SATURACAO foi empregada com o objetivo de produzir uma
associacao dos municipios com a regiao na qual os mesmos se encontram inseridos
(seletividade associativa). Desta forma, o matiz do amarelo apresenta dois valores de
saturacao e o do verde trés, o que possibilita distinguir que todos os municipios sao
unidades espaciais distintas, ao mesmo tempo em que se associa cada um a sua
regiao de ocorréncia.

Em geral, os softwares de SIG disponiveis nao identificam as relacdes descritas
(seletividade associativa e dissociativa). As paletas que se abrem durante a
construgao dos mapas sugerem ao elaborador do mapa apenas a possibilidade de
aplicar paletas de cores (variacdes dos matizes para uso em seletividade dissociativa)
ou de saturacao (paletas que apresentam pequenas variagdes de matizes associadas
a variacOes mais acentuadas de saturacao). Desta forma, as caracteristicas associativa
e dissociativa presentes nos dados, s6 sao possiveis de se obter a partir da atribuicao
manual de cada tonalidade empregada no mapa.

Para evidenciar a localizacdao da malha viaria em relacdo a area de interesse, foram
empregadas as varidveis visuais tamanho e forma com finalidades distintas. A variavel
visual TAMANHO foi empregada para estabelecer uma hierarquia (ORDEM) entre as
rodovias (Federal e Estadual) permitindo ao leitor inferir sobre a tipologia das
rodovias (mesmo sem a consulta a legenda). A varidvel FORMA foi utilizada para
diferenciar a via a ser implementada, ainda estimada, das demais rodovias.
Finalmente, para contextualizar a localizacdo da area de interesse em relagao as sedes
municipais, foi aplicada a variavel visual TAMANHO para diferenciar o tamanho das
populacdes dos municipios no entorno da area de interesse.
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Primeira proposta de construcao: abordagem baseada nas regras da Semiologia Grafica
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Segunda proposta: abordagem do layout e percepg¢ao

Diferentes layouts podem ser utilizados na confeccdo de mapas tematicos.
Conhecidos na linguagem SIG como Templates, os layouts de mapas devem observar
principalmente o perfil do usudrio e a finalidade do mapa.

Para definicao do /layout e permitir que o mapa apresente boa interacdo com o
usuario devem ser observados o ponto focal, a geometria da drea cartografada e, a
disposi¢ao dos demais elementos graficos que irao compor o mapa.

A distribuicdo dos elementos presentes no mapa temdtico deve levar em
consideracdao a geometria da area a ser cartografada. Nesta analise observa-se o quao
verticalizada ou horizontalizada é a area de interesse, bem como se a mesma
disponibiliza espacos vazios no seu entorno. Temas cartografados que apresentam
geometria mais verticalizada favorecem o posicionamento do titulo, da legenda e dos
demais elementos ao lado do mapa, enquanto que temas mais horizontalizados
sugerem a disposi¢ao destes nas partes superior e inferior do mapa.

, Titulo
Titulo
Legenda /
X. aa
y. bb
Legenda
Outras
1t ~ Outras 1t X.aa
Escala = Informacdes lnformagaes Escala Y. bb

Distribuicdo dos elementos graficos no mapa em funcdo da Geometria: verticalizada (esquerda) e
horizontalizada (direita)

Cabe lembrar que a leitura e percep¢ao dos elementos no mapa, em geral, se inicia
do canto superior esquerdo para o canto inferior direito e, o ponto focal do mapa
localiza-se um pouco acima do centro geométrico do mesmo.
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Formato final de impressao ou disponibilizacao do mapa

Mapas para impressao:

E recomendavel que o layout do mapa na janela do SIG esteja configurado com o
mesmo tamanho no qual o mapa sera disponibilizado - A4, A3, A2, A1, AO ou outro. O
ajuste da janela do software em conformidade com o layout de impressao evita a
reducdo/ampliacdo e, consequente, a alteragdo das fontes, figuras, escala, etc.

Desta forma, mapas produzidos para impressao em A3, por exemplo, devem ser
elaborados com a janela de trabalho do software configurada para o formato A3. O
mesmo deve ser observado na producdao de mapas para artigos, relatdrios técnicos,
mapas murais, etc. Alteracdes no tamanho do mapa alteram o tamanho dos
elementos cartografados, figuras, a espessura das linhas e o tamanho dos textos
empregados, podendo esta alteracao reduzir a capacidade de percepcdao dos temas
pelo usuario.

Mapas para uso em meio digital:

Estes mapas devem levar em consideracado a possibilidade de ampliacdao e reducao
por ferramentas de zoom in e zoom out. No caso de servigos de mapas pela WEB,
deve-se observar também a possibilidade de ativacao de multiplas camadas de dados
pelos usuarios, o que pode levar a saturacao do mapa e a perda na capacidade de
comunicagao.

Neste sentido, é fundamental o planejamento dos niveis de zoom e da possibilidade
de combinacdo e sobreposicdo de camadas. Mapas impressos € mapas para uso em
meio digital apresentam padrdoes distintos de percepcao dos elementos
cartografados, bem como, diferentes niveis de perceptibilidade das varidveis visuais,
de contraste e, distintas possibilidades de dimensionalidade dos elementos
cartografados. Portanto, devem ser pensados de forma diferenciada, observando-se
sempre a forma de disponibilizacdo pretendida e o perfil do usuario.
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Proporcionalidade entre o tamanho dos elementos que compdem o mapa e o grau
de relevancia dos mesmos

O titulo do tema central cartografado é ainformacao mais relevante da representacao
e deve ocupar o maior espaco no layout final. Espacos destinados a legenda, encarte,
logomarcas, escalas, fontes e demais elementos graficos ndao devem ocupar area
maior que aquela destinada a representacao do tema central, devendo seguir uma
hierarquia de relevancia para definicdo do tamanho e disposicdo dos mesmos no
mapa. Cabe destacar que de acordo com a teoria da Gestalt, a percepcao do tema
cartografado sera feita, em um primeiro momento, pelo conjunto dos elementos
apresentados, portanto imagens que possam desviar a atengao do usuario devem ser
evitadas.

Titulo > Titulo: tema e local (com ou sem data) - fonte 22

v 3 VN -rTw oW

gty — ¢ Coordenadas

:‘.\‘.,r-— P

o
Escala f
V. LOGO

Informacao adicionais (fonte 10) L3R FIGURA

—l\\ . ) indormilio Legenda (fonte 14):
{ adiclonals Santa Catarina (fonte 12)

Encarte > b (fonte 8) o
P g
outros

Dimensdo dos elementos e textos de acordo com a relevancia
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Os diferentes elementos fisicos e textuais que compdem o mapa devem ter sua
dimensao definida em consonancia com o seu grau de importancia. Apesar de
formalmente uma série de elementos serem considerados essenciais em um mapa,
como a exemplo o norte e a escala, diferentes cartogramas atendem plenamente sua
finalidade mesmo sem a presenca dos mesmos. Contudo, a supressdao destes
elementos restringe seu uso, pois ndo possibilitam a contextualizacdo correta da
informacdo (data, local, escala, autor, etc.).

As coordenadas, em geral adicionadas nas laterais do mapa e, a indicacao do norte e
da escala devem permitir ao usuario localizar e dimensionar no espaco o fendmeno
representado. Estes elementos sao acessorios a informacgao central, que é o tema
cartografado e, ndo devem ocupar locais de destaque, ter grandes dimensdes ou
utilizar tamanho de fonte maior que as das demais informacdes.

Quanto a insercao da escala deve-se observar que, enquanto a presenca da escala
grafica garante ao usuario a possibilidade de mensurar as feicdes presentes no mapa
ainda que suas dimensdes sejam alteradas, a escala numérica indica a qualidade ou
grau de refinamento com o qual os dados foram produzidos. Como durante a
publicacdo do mapa em revistas, livros e artigos, em geral o mapa é reduzido, esta
informacado (escala numérica) permite ao usudrio entender como e porque dados de
dimensdes tao reduzidas foram obtidos e representados e, a qualidade relativa ao
posicionamento dos mesmos. Os dois tipos de escala devem estar presentes no mapa.

Cabe lembrar que mapas que utilizam o sistema de projecao UTM empregam a grade
UTM como referéncia de norte e, portanto, tem como norte da folha/mapa o NQ
(norte da quadricula), conforme ja abordado no capitulo 1 deste livro. Neste caso,
uma atencado especial deve ser dada para inser¢cao do norte, uma vez que a maioria
dos softwares de SIG ndao dispdem do NQ, mas apenas do NG, ou simplesmente N, o
qgual indica a direcao do norte geografico.

Da mesma forma o encarte, logomarcas e demais informagdes acessodrias devem ser
figuras discretas e nunca mais chamativas que o tema central cartografado. Outra
questao importante se refere ao aproveitamento de espagos no mapa, uma vez que
a geometria do tema central cartografado pode promover a existéncia de vazios que
podem ser preenchidos com as informacdes acessdrias e outros elementos.
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Limite de percep¢ao do usuario, excesso de dados e sintese

A sobreposicao de camadas de dados e temas, tanto em mapas impressos quanto em
mapas para uso em meio digital, pode gerar uma sobrecarga a representacao
cartografica e reduzir a capacidade de compreensao, memorizacao e analise por parte
do usudrio. Por vezes, dois mapas pequenos, dispostos lado a lado (colegao de mapas)
com temas em separado ou, dois mapas disponibilizados via WEB com grupos de
temas habilitados em separado, podem resultar em uma maior capacidade de
transcricdo da informacdo e interacdo com o usudrio do que um Unico mapa com
todos os temas ou camadas sobrepostas (superposi¢ao de mapas).

Por sua complexidade, a superposi¢ao ou sobreposicao de mapas reduz o uso deste
tipo de material grafico a um numero limitado de pessoas que possuem formacao
adequada para o uso e compreensao dos mesmos. O uso deste tipo de representacao
para um publico mais abrangente demanda que o material final seja previamente
avaliado quanto a capacidade de comunicacao e interacao com usuario final.

Atlas do PR 2015 - Rede de Influéncia das Cidades - REGIC - 2007 (IBGE)
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Por sua complexidade, a superposi¢ao de mapas (neste caso associada ao uso da anamorfose),
dificulta a obtencdo e memorizacdo da informacdo. Disponivel em:
https://journals.openedition.org/confins/10966?lang=pt
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Mesmo apresentando dois temas (alteragdo no limite estadual e populacdo), o que aumenta a
complexidade da informacdo apresentada, a colegao de mapas acima é um excelente exemplo da
eficiéncia deste tipo de material grafico no processo de comunicagao, pois possibilita de forma
rapida a aquisicdo e memoriza¢do da informacao veiculada. Disponivel em:
https://journals.openedition.org/confins/10966?lang=pt

Por sua simplicidade, a colecdo de mapas permite que um nimero maior de usuarios

tenha acesso a informacao e, em geral, apresenta melhores resultados quanto a
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compreensdao e memorizacdao do fendmeno representado e dos padrdes espaciais
observados.

Como descrito anteriormente, o produtor do mapa tem que ter em mente o perfil do
usuario e o objetivo da representacao cartografica. Neste sentido, deve avaliar se os
temas em separado, ou sobrepostos, possibilitam uma melhor percepcao e
espacializacao do fendmeno cartografado.

Por fim, dependendo da quantidade de temas que devem ser sobrepostos para gerar
a informacao desejada, o produtor pode optar por elaborar um mapa de sintese, no
qual nenhuma das camadas é apresentada mas sim a combinag¢ao de multiplos temas,
via algebra de mapas ou andlise multicritério, conforme apresentado por Sampaio
(2012). Esta combinacado da origem a um Unico mapa de sintese a ser disponibilizado
para o usuario final.

Recomenda-se que a produc¢ao do mapa considere o nUmero minimo de camadas
necessario para a transmissdao e compreensdao da informacao, evitando-se
construgdes complexas e de dificil percepcao.

Exemplo: uma coleg¢ao de mapas apresentando a disponibilidade de rede de esgoto,
coleta de lixo, numero de moradores, pavimentacao, eletrificacao, etc. pode nao
transmitir para o usudrio final a ideia de como se encontra a condicao de habitacao
de um municipio. Neste caso, o cruzamento dos temas pelo elaborador do mapa pode
resultar em um mapa de sintese que possibilite ao usuario perceber a informacao que
se deseja transmitir, ou seja, a qualidade das habitacdes (SAMPAIO, 2012).

Imagens parasitas

A presenca, no mapa, de qualquer elemento que ndo possa ser identificado pelo leitor
ou que nao esteja presente na legenda, é considerada desnecessaria e polui a
representacao cartografica desviando o foco do wusuario, gerando ruido na
comunicacao e reduzindo a capacidade de percep¢ao do tema central.
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Linhagem

Uma das formas de diferenciar um mapa de uma figura é a observagao dos elementos
basicos que todo mapa deve conter, como projecao, fonte, autor, escala, etc., os quais
possibilitam estabelecer a linhagem dos dados (inclusive quando para uso via WEB)
e, ainda, a recuperacao da informacao cartografica, ou seja, sua correta localizacao e
dimensionamento.

Como muitas vezes os mapas finais integram relatérios ou documentos técnicos
impressos em A4 ou A3, a escala numérica deve fazer par com a escala grafica.
Enquanto a escala grafica informa a escala de impressdo da representacao tematica,
a escala numérica informa ao usuario a acurdcia posicional dos dados e,
consequentemente, a qualidade com a qual o estudo/levantamento foi feito.

Nivel de contraste e relevancia dos temas

Na elaboragao dos mapas os temas ou camadas de dados mais relevantes podem
apresentar niveis de visualizacdo diferenciados, o que pode ser obtido a partir do
controle da transparéncia das camadas de dados, facilitando a percepgao pelo usuario
do tema central. Nestes casos, o uso de diferentes niveis de transparéncia direciona
o olhar e a percep¢ao dos usuarios do mapa, facilitando a compreensao do fenédmeno
cartografado.
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Funcdes de ajuste do nivel de transparéncia das camadas de dados: Interface do QGIS®
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Proposta inicial e final do mapa tematico, observando-se os principios da Semiologia Grafica, do
layout, a geometria da area cartografada e, a disposicdo e o dimensionamentos dos demais
elementos
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