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INTRODUCAO

Diante da crise em que se encontram as cidades brasileiras, a implementagdo de um
dialogo sinérgico entre os campos disciplinares, urbano e ambiental, que o paradigma do
desenvolvimento sustentavel vem a exigir, apresenta-se como uma medida necessaria e

urgente.

Introduzida neste contexto, a gestdo ambiental urbana - entende-se a compatibilizagcéo
do processo de desenvolvimento urbano com a conservagcdo do meio ambiente nas cidades
- surge como uma possivel forma de se estabelecer uma unido entre os aspectos que

permeiam tanto a dimens&o ambiental quanto a urbana.

Ancorados neste conceito, necessitamos evoluir na difusdo de uma base para o
planejamento e gestdo das cidades preocupada tanto com as questdes socioeconOmicas

quanto com questdes de preservagao e conservagao dos recursos naturais.

A implementacdo da gestdo ambiental urbana enfrenta como um de seus desafios a
construgao de interfaces entre os instrumentos da politica ambiental e da politica urbana,

em especial entre a Politica Nacional do Meio Ambiente e o Estatuto da Cidade.

Neste sentido, caminhando em dire¢cao a consolidagao da gestdo ambiental urbana, o
Municipio de Goiania, em apoio a implantagcdo e implementacdo dos instrumentos de
planejamento fisico-territorial instituidos pelo Plano Diretor (Lei n°. 171/2007), desenvolveu
projetos como: Mapeamento dos Vazios Urbanos, Revisdo e Detalhamento da Carta de

Risco e Zoneamento Ecoldégico-Econdmico (ZEE).

Justificativa

Para implantacéo e gerenciamento do aporte conceitual, metodolégico e tecnoldgico
desenvolvido especialmente para estes trés instrumentos - Mapeamento dos Vazios
Urbanos, Revisdo e Detalhamento da Carta de Risco e Zoneamento Ecolégico-Econdmico -,
se faz necessaria a qualificacdo e capacitacdo dos gestores e técnicos da Prefeitura

Municipal de Goiania, inclusive de seus “parceiros” institucionais.

O processo de orientacao e difusao técnico-cientifica e metodolégica, segundo as

Diretrizes Metodoldgicas para o Zoneamento Ecolégico-Econémico do Brasil (2006), devera
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abordar o treinamento e compatibilizagdo de ferramentas computacionais de
geoprocessamento, através da utilizagdo de Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) com
incorporagao de linguagens de programagao sobre dados que facilitem as implementacoes
necessarias ao processo de execugao do ZEE; estendendo-se aqui esta prerrogativa aos
Vazios Urbanos e a Carta de Risco ja que estes instrumentos de planejamento foram

desenvolvidos conjuntamente e em complementaridade.

Objetivo

O Projeto Transferéncia de Tecnologia objetiva capacitar e qualificar os agentes
publicos para apoio a implantacédo e implementagado dos trés instrumentos de planejamento
fisico-territorial instituidos pelo Plano Diretor (Lei n°. 171/2007): Mapeamento dos Vazios

Urbanos, Carta de Risco e Zoneamento Ecoldgico-Econdmico.

Conteudo Programético

ABERTURA — Aula Inaugural - 3H.

Apresentacao do Projeto: Transferéncia de Tecnologia.

MODULO 1 — Base Conceitual - 20H.

1 Base conceitual e contexto histérico em que se insere a construcao de interfaces entre os
instrumentos de politica urbana e politica ambiental

2 Sistema de Informagdes Geograficas — conceituacgao tedrica

3 Cartografia — conceituagao teorica

4 Introdugcédo ao Mapeamento dos Vazios Urbanos do Municipio de Goiania;

5 Introducédo a Carta de Risco e Planejamento do Meio Fisico do Municipio de Goiania;

6 Introducdo ao Zoneamento Ecolégico-Econémico do Municipio de Goiania.
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MODULO 2 — Geologia, Geomorfologia, Hidrogeologia e Solos — 20 H.

2.1 Geologia;

2.2 Hidrogeologia;
2.3 Geomorfologia;
2.4 Pedologia;

2.5 Visita a campo.

MODULO 3 — Hidrologia e Dinamica Fluvial — 20H.

3.1 Informacdes hidrologicas;

3.2 Obtencgao de dados hidroldgicos;

3.3 Analise e tratamento de dados;

3.4 Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas;
3.5 Caracteristicas pluviométricas;

3.6 Caracteristicas fluviométricas;

3.7 Os problemas causados por sedimentos;

3.8 Os efeitos da impermeabilizagao;

3.9 Estimativa de enchente maxima provavel,
3.10 Escoamento superficial e infiltracao;

3.11 Dinamica fluvial;

3.12 Intensidade de chuva;

3.13 Nocao de estimativa aplicada em hidrologia;
3.14 Balanco hidrico;

3.15 Visita a campo.

MODULO 4 — Biodiversidade — 20H.

4.1 Conceitos sobre o Bioma Cerrado;

4.2 Classificagao das fitofisionomias do bioma cerrado;

4.3 Associagao de espécies nativas com a fitofisionomia em que predomina;

4.4 Definicao de Espécies Exdticas e Invasoras;

4.5 Metodologia utilizada para elaboragao do diagndstico e progndstico da vegetagao
remanescente no municipio;

4.6 Situagao Atual das APPs em areas urbanas consolidadas;
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4.7 Situacao Atual das APPs em areas rurais;
4.8 Fragmentacao de ecossistemas e perda de diversidade bioldgica;
4.9 Prognastico e possibilidades de uso do solo;

4.10 Visita a Campo.

MODULO 5 — Analise Socioeconémica — 4H.

5.1 Estudos Populacionais;
5.2 Condi¢des de Vida da Populagao;
5.3 Uso da Terra.

MODULO 6 — Aparato Juridico Institucional — 12H.

6.1 O Contexto Juridico;
6.2 O Contexto Institucional;

6.3 Ameacas e Oportunidades ao Desenvolvimento Sustentavel.

MODULO 7 — Implantacdo de SIG para manipulacio das Bases de Dados — 92H.

7.1 ArcGIS

7.1.1 Introducao ao ArcGIS;

7.1.2 Ferramentas disponiveis no ArcGIS;

7.1.3 Pesquisa e Analise de dados Geograficos;
7.1.4 Construcao de Modelos de Analises;

7.1.5 Producao de Informacgdes Geograficas;
7.1.6 Publicagao de Informacgbes para o SIG-SEPLAM.
7.2 gvSIG

7.2.1 Introducéo do gvSIG;

7.2.2 Ferramentas disponiveis no gvSIG;

7.2.3 Pesquisa e Andlise de dados Geograficos;
7.2.4 Construcao de Modelos de Analises;

7.2.5 Producgao de Informagdes Geograficas.
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1 BASE CONCEITUAL E CONTEXTO HISTORICO EM QUE SE INSERE A
CONSTRUCAO DE INTERFACES ENTRE OS INSTRUMENTOS DE
POLITICA URBANA E POLITICA AMBIENTAL

1.1 A relacdo entre a “natureza” e a “civilizacao”

A idéia de natureza tem permeado as formulagdes tedricas urbanas em diferentes
momentos, até os primérdios da ldade Moderna estava vinculada ao mito do sagrado e era
considerada em oposicao a idéia de civilizagao, representada pela cidade. “A natureza era o
que se encontrava além dos muros da cidade, o espago n&o protegido, ndo organizado, ndo
construido” (ARGAN, 1992, p.212 apud MARCONDES, 1999, p.39).

Durante milhares de anos, desde a Pré-histéria até o Periodo Neolitico, havia
passividade do ser humano em relagcéo a natureza. A forga dos fenbmenos naturais inspirou
no homem um temor reverencial profundo pelas manifestacbes da natureza, por nao
conseguir explica-las a contento (SANCEVERO-BATISTELA, 2007, p. 9).

Na Renascenga' a cidade, segundo Thomas (1988 apud MARCONDES, 1999, p.40),
enquanto sinbnimo de civilidade, “era em oposi¢ao a rudeza e rusticidade do campo, a
brutalidade da natureza”. (Fig. 1.1 e 1.2)

No final do século XVIII, a relacdo entre homem e a natureza, particularmente com a
natureza selvagem, se alterou. A reacdo a deterioracdo do ambiente urbano, que comeca a
ser percebida neste momento, levou a uma admiragcdo exacerbada pelo campo e pela

natureza.

A idealizagdo da integracdo cidade-natureza, combinando as vantagens sociais e
econdmicas da cidade com o ambiente fisico do campo, é retomada um século depois por

Ebenezer Howard (1898) e sua proposta de cidade-jardim. (Fig. 1.3 e 1.4)

Usualmente, o ano de 1760 é dado como o inicio da Revolugdo Industrial e
consequentemente indicado como o marco das modificagdes da paisagem, nas diversas e
sucessivas utilizagdes do solo e nos diversos estimulos e estilos do desenho de paisagismo.

Frente a isto, se julga frequentemente que é nesse periodo que o homem passou a exercer

' Chama-se de arquitetura do renascimento ou renascentista aquela que foi produzida durante o periodo do
Renascimento europeu, ou seja, basicamente, durante os séculos XIV, XV e XVI.
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um papel nas alteragdes da face da terra, fazer uso dos recursos naturais (MAGNOLI, 1986,
p.61).

Fig. 1.1 — Pintura Paris de 1493, o muro cerca a cidade. Fig. 1.2 — Génova em 1493, vé-se a cidade voltada
Fonte: www.wikipedia.org. Acesso em: 20 dez. 2006. para seu interior. Fonte: loco citato.

Fig. 1.3 - Cidade Jardim de Howard Fig. 1.4 — Diagrama de Howard: o local deveria ser
Fonte: Ferrari apud Guimaraes, 2004, p. 79. escolhido antes da execugao do desenho. Fonte: Lucey;
Norman, 1973 apud Andrade, 2005, p.32.

A passagem da economia de subsisténcia para a de mercado e o avango verificado
nos conhecimentos cientificos e técnicos apds este marco, representaram um salto
qualitativo no controle e utilizagdo/exploracdo dos recursos ambientais. “Com a revolugao
industrial, os papéis inverteram-se e agora € a Natureza que carece de prote¢ao contra a
acdo humana” (ARAGAO, 1997, p. 19 apud FARIAS, 2005, p. 55). (Fig. 1.5)
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Fig. 1.5 — Coalbrookdale (cidade britanica), considerada um dos bercos da
Revolugéo Industrial. Fonte: www.wikipedia.org. Acesso em: 20 dez. 2006.

No século XIX surgem os mais diversos pontos de vista acerca da relagdo do homem
com a natureza, indo do enfoque evolucionista de Darwin? ao de Marx® e Engels, segundo
os quais tal relacdo era pautada pelas relagbes sociais de producdo (SANCEVERO-
BATISTELA, 1997, p. 12).

O antagonismo homem x natureza alimentou duas abordagens filosoficas e
epistemoldgicas contrastantes. A chamada visdo “antropocéntrica” - aquela em que a
natureza existe sempre como valor instrumental cujo destinatario exclusivo € o homem, em
contraponto a uma visao “ecocéntrica” - que considera relevantes todas as coisas animadas
e inanimadas do meio ambiente, possuindo valor que transcende a utilizacdo instrumental
pelo homem. Esta visdo de que ha outros interesses além dos humanos na protecdo do
meio ambiente opbe-se a visao antropocéntrica trazida, dentre outros, na Idade Moderna por
Descartes® e busca dar novas luzes a dimensao conflituosa e perene da relagdo homem e
natureza (FARIAS, 2005, p. 24).

2 Charles Darwin (1809-182) desenvolveu a teoria da “evolugao por selegao natural”; ele adotou a idéia da luta
competitiva e de taxas diferenciais de sobrevivéncia como base de suas idéias, dando-lhes o nome de “selegéo
natural” (PALMER, 2006, p. 108).

% Karl Marx, economista e filésofo, & geralmente considerado o fundador do comunismo moderno, bem como
uma influéncia importante na teoria socialista (PALMER, 20086, p. 121).

* Em sua filosofia, Descartes dividiu a criagdo em duas esséncias: a res cogitans (a que pensa) e a res extensa
(a que ocupa espaco), denominado os entes fisicos ndo-humanos do mundo como objetos puramente
mecanicos, incapazes de qualquer tipo de pensamento (FARIAS, 2005, p. 24).
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Entretanto, conforme cita Marcondes (1999, p.42), € nos meados da década de 1960
que na relagdo entre homem e natureza, pauta presente no pensamento do século XIX,
emerge a denominagcdo meio ambiente tratada nos aspectos concernentes a problematica
do desenvolvimento. Este termo passou a designar uma pluralidade de questdes abrangidas
pela terminologia questao ambiental, abrigando desde o desmatamento de florestas e riscos
de extingdo de espécies da fauna e flora, até os problemas permeados pela questao urbana

como poluicdo de mananciais hidricos ou de residuos solidos.

O pensamento atual sobre meio ambiente foi desenvolvido a partir de trés vertentes®, a
segunda e mais importante enseja que a questdo ambiental passou a ser compreendida
como redefinidora das possibilidades de desenvolvimento humano. Este eixo de analise foi
fundamentado, sobretudo, nos documentos preparatérios as conferéncias organizadas pela

Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), a frente descritas (ibidem, p. 44-45).

1.2 O paradigma do desenvolvimento: Conferéncia de Estocolmo (1972) —
Ecodesenvovimento, e Conferéncia do Rio (1992) - Desenvolvimento
Sustentéavel

O crescimento econémico que conhecemos hoje estd baseado no uso intensivo da
energia fossil, no uso da agua, do ar e do solo e na super-exploragdo de ecossistemas
naturais. Nos fins dos anos 60 inicia-se um lento processo de avaliacdo das consequéncias
deste paradigma de desenvolvimento e comecga-se a construir tanto uma base técnico-
cientifica como legal e institucional para enfrentar a aparente dissociagao entre preservagao
ambiental e desenvolvimento, chegando-se até o momento atual onde os esforgos estdo
concentrados nao mais na mitigagdo de impactos negativos, mas na constru¢ao de um novo

modelo de desenvolvimento que tem sido qualificado como “sustentavel”.

Parte-se do entendimento de que o surgimento das preocupagdes quanto as questdes
urbana e ambiental se deram em momentos diferentes. Enquanto a primeira, pode-se dizer

simplificadamente, adveio juntamente com a consolidagdo do capitalismo ocidental e da

°A primeira vertente em que os assuntos foram apropriados de forma fragmentada nos estudos sobre politicas
publicas, movimentos sociais, etc.; e uma terceira vertente na qual os paradigmas existentes seguiram o
caminho da chamada “ciéncia normal”, procurando entender os modelos, redefinir os conceitos e introduzir novos
pontos de vista a fim de dar conta da problematica iminente.
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industrializacéo®; a segunda surge de reacdes ao carater predatério da expansao econdmica
capitalista, em questionamento a este modelo de desenvolvimento (RIBAS, 2003, p.20 apud
SANCEVERO-BATISTELA, 2007, p. 13).

Existe uma nocdo de certa forma generalizada de que ha sempre um
conflito, ou uma oposi¢cédo, uma contradicdo mesmo entre os conceitos de
"urbano" e de "ambiental". Esta oposicao esta presente nas formulacdes
tedricas sobre sociedade e natureza, nas politicas publicas urbana e
ambiental e nas praticas dos movimentos sociais (incluindo ambiental),
muitas vezes até nas tentativas de abordagem interdisciplinar da "questao
ambiental-urbana" (RIBAS, 2003, p.22 apud SANCEVERO-BATISTELA,
2007, p.13).

Historicamente, o Brasil foi marcado por forte tradicdo de exploracdo dos recursos
naturais, o que explica o fato de as cidades terem surgido primeiramente ligadas as
atividades extrativistas e agro-mercantis, tendo se desenvolvido basicamente a partir de
pontos de comercializagdo e exportacdo de recursos naturais (pau-brasil, cana-de-agucar,
ouro e pedras preciosas, café, etc.). Posteriormente, a partir do processo de
industrializagdo, ja na década de 1930, e aliada a crescente imigragao rural-urbana, verifica-
se uma forte pressdo no que tange ao aumento das atividades relativas a urbanizagao no
Brasil onde predominava o uso indiscriminado do solo urbano, a falta de planejamento e
oferta de servigos urbanos, repercutindo impactos ambientais e deterioracdo do espaco
urbano (BOTTINI, 2005, p. 21 apud SANCEVERO-BATISTELA, 2007, p. 15).

Durante as décadas de 1950 e 1960 se deu o processo de consolidagao da economia
industrial e do mercado nacional, periodo em que se aceleraram as migragdes internas para
as cidades, levando ao crescimento urbano desordenado e cadtico e dando origem a uma
nova logica de organizagao espacial, o Brasil se torna eminentemente urbano. O aumento
veloz da taxa de urbanizagdo impusera a necessidade urgente de maior regulamentacao de

uso e ocupacgao do solo urbano na tentativa de disciplinar a expansao urbana (loco citato).

A questdo ambiental na agenda politica brasileira tem como relevante marco a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano, em Estocolmo (Suécia) 1972,

que propiciou a criacdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente (SEMA), em 1973’ e de

® Iniciada na Europa e expandida para diferentes partes do mundo.
" Decreto n°. 73.030, de 30 de outubro de 1973.
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uma legislacdo federal através da Lei n°. 6.938/19818, denominada Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA) e ainda por resolugdes especificas do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

A década de 1970 foi marcada pela tomada de consciéncia mundial para a questao
ambiental. A publicagdo em 1972 pelo Clube de Roma do relatério "Limites do Crescimento",
conhecido por “Relatério Meadows”, e no mesmo ano, a Conferéncia da ONU em Estocolmo
considerada um marco do ambientalismo global, foram iniciativas pioneiras na discussao de
problemas ambientais em contraponto ao desenvolvimento e tiveram papel preponderante
na projecao da crise ambiental em nivel mundial despertando a preocupagcédo com o meio
ambiente. Este periodo no Brasil, como no mundo, foi marcado por iniciativas
governamentais baseadas em instrumentos de comando e controle’ das atividades

industriais.

A partir da década de 1980, incrementou-se o esfor¢co de internalizar a dimensao
ambiental no processo de desenvolvimento, até entdo, o meio ambiente era visto como
mera restricdo, ou mesmo como fator externo ao desenvolvimento. Em 1983 foi instituida,
no dmbito da ONU, a Comissado Mundial para Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD)
que em 1987 publicou o relatério "Nosso Futuro Comum", conhecido como “Relatério
Brundtland”, contendo os principios fundamentais para guiar a humanidade rumo ao

desenvolvimento sustentavel.

No Relatdrio Bruntland'®, o conceito de desenvolvimento sustentavel é apresentado
como aquele que satisfaz as necessidades das geragdes atuais sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de satisfazer suas proprias necessidades (CMMAD, 1988,
p.46 apud BARBIERI, 1997, p.23). Vale ressaltar que para este conceito ainda ndo ha um
conteudo preciso cabendo as mais variadas definicoes; este traz a tona um amplo debate

em torno tanto da idéia de desenvolvimento quanto de sustentabilidade.

Podemos destacar que a necessidade de introduzir parametros ambientais nas
politicas urbanas s6 tomou vulto a partir da discussdo sobre cidades sustentaveis

impulsionada pela Conferéncia das Nagdes Unidas para Meio Ambiente e Desenvolvimento,

.A definicao federal, apresentada por esta lei e recepcionada pela Constituicdo Federal, conceitua
meio ambiente como “o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica
e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as formas”.

® Instrumentos de comando e controle ou regulatérios sdo aqueles em que o poder publico estabelece
padrbes e pune com sangdes legais e penalidades aqueles que desobedecerem as regras.

'% Processo preparatério da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, Rio-92
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no Rio de Janeiro em 1992, onde se aprova o documento intitulado Agenda 21, e pela
Conferéncia Habitat II, em Istambul 1996. Entendido como cidades sustentaveis aquelas
cujo desenvolvimento busca o equilibrio entre crescimento econémico, equidade social e
preservacéo ambiental. (SANCEVERO-BATISTELA, 2007).

A Agenda 21 aborda os compromissos para mudanga de padrdao de desenvolvimento
para o século XXI, onde se buscou estabelecer um quadro de referéncias para as politicas
publicas. O enfoque deste processo de planejamento nido é restrito as questbes ligadas a
preservacdo e conservagdo da natureza, mas sim uma proposta que rompe com O
planejamento dominante nos ultimas décadas quanto a predominancia do enfoque

econdbmico.

Este documento considera questbes estratégicas ligadas a geracéo de emprego e de
renda; a diminuicdo das disparidades regionais e interpessoais de renda; as mudancas nos
padrdes de producéo e consumo; a construcdo de cidades sustentaveis; a adog¢ao de novos
modelos e instrumentos de gestdo. Em suma, a Agenda 21 deve expressar um
planejamento estratégico e participativo, que determina as prioridades a serem definidas e
executadas em parceria governo-sociedade. Assim, faz ressurgir no plano internacional a
necessidade do planejamento estratégico, descentralizado e participativo (SANCEVERO-
BATISTELA, 2007).

A corrente do planejamento estratégico aplicado ao ordenamento do territério diz
respeito ao planejamento que emergiu das criticas ao modelo tradicional e resulta nao
apenas no desenvolvimento fisico do plano, mas num conjunto de estratégias relacionadas
para a implementacao de acgdes, incluindo no caso urbano, a participacdo da sociedade na
gestdo, os condicionantes ambientais da urbanizagio, o acesso a terra, a infra-estrutura, a
economia urbana e a construgdo de um marco institucional visando um processo de

desenvolvimento urbano integrado (ibidem).

E importante destacar que a Conferéncia do Rio (1992), em contraste a Conferéncia
de Estocolmo (1972), orientou-se para o desenvolvimento. Nesse mesmo sentido, o
acompanhamento das duas Conferéncias, Habitat | (1976) e Habitat Il (1996), revela a
mudancga de visdo que houve em relacdo as cidades; na primeira as cidades eram vistas
com uma “desgraga a ser evitada a qualquer preg¢o” e depois de 20 anos, na segunda
Conferéncia, houve uma inflexdo nesta abordagem onde as cidades passam a ser vistas

como uma ‘realidade que pode ser ftransformada para melhor”. Abandona-se
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progressivamente a idéia de cidade como caos a ser evitado, para a idéia que & preciso

administrar a cidade e 0s processos sociais que a produzem e a modificam (RIBAS, 2003).

1.3 A construcdo da gestdo ambiental urbana

No inicio deste século, as mudancas globais que estamos experimentando - como os
efeitos da mudanca climatica no planeta provocados pela emissédo de dioxido de carbono, o
efeito estufa, o desmatamento, o esgotamento de certos recursos e o aumento da
populacdo e da pobreza nos grandes centros urbanos dos paises em vias de
desenvolvimento - fica evidente a necessidade pela busca por novas solugdes para o
processo de desenvolvimento urbano, fundamentado no uso racional dos recursos naturais,

para que estes possam continuar disponiveis as futuras geragdes (ANDRADE, 2005).

De acordo com Dias (2002 apud ANDRADE, 2005), existe uma correlagéo entre as
modificagBes globais e o crescimento populacional induzidos pelas praticas de uso do solo e
pelas alteragdes causadas em sua cobertura. As mudangas de uso do solo séao
potencializadas quando areas sao transformadas para abrigar os aglomerados urbanos com
0 aumento de areas naturais produtivas necessarias para sustentar o consumo de
alimentos, além do consumo de combustiveis fésseis, agua e energia e areas para a

assimilagéo de residuos de atividades especificas basicas. (Fig. 1.6, 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10)
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Fig. 1.6 e 1.7 - Fotos da ocupagéo urbana nas proximidades da Represa Billings —
Sao Paulo, manancial crucial para o abastecimento da maior cidade da América Latina
Fonte:RobertoBandeira—-WWF,2004 apud Andrade, 2005.
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Fig. 1.8 - Foto de exemplo de erosao por falta de mata Fig. 1.9 — Foto do Rio Araguaia perto da nascente
ciliar na represa de Furnas, MG. detalhe da terra erodida por vogoroca.
Fonte: Moss, 2004 apud Andrade, 2005. Fonte: ibidem.
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Fig. 1.10 - Impactos no ciclo da agua apds a construgdo em areas urbanas
Fonte: Maryland Department of Enviroment - Stomwater Manual apud Andrade, 2005.

A abordagem da questdo ambiental para areas urbanas no Brasil requer uma
especificidade de percepgdo que envolve multiplos atores e conflitos de interesses com
dimensdes bastante complexas. Além da problematica em si enquanto desastres possiveis,
os problemas ambientais urbanos devem ser vistos sobretudo pelo critério da conflitualidade
entre os atores, principalmente quando os elementos do ambiente ndo sdo incorporados nas
solugdes urbanisticas (ANDRADE, 2005).

Segundo Andrade (2005), a incorporagdo da tematica ambiental na agenda

governamental no dmbito do urbano implica o questionamento dos tratamentos setorizados
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das politicas publicas e requer uma renovagao das interfaces entre os problemas relativos
aos recursos hidricos, ao saneamento, a energia, a politica agricola e industrial, ao uso do

solo e a saude publica entre outros. (Fig. 1.11, 1.12 e 1.13)

superficlal &
1 arva natursl +u rural INragio arorunds |1

< paixa densidade-zup imperm 10 a 2% .
@ médio densidade-zup imperm. 30 ¢ E4% . 0yienia superic
i dersidede-sup.imperm. 65 & 200%

Fig. 1.11 - Destino das aguas: precipitagao nas diversas densidades urbanas.
Fonte: NORIE — UFRGS, 1998, apud Mano e Schmitt, 2004

Fig. 1.12 e 1.13 - Fotos da Estacéo de Tratamento de Esgotos com Biossdlido de Sertdo do Carangola.
Fonte: O Instituto Ambiental - acessado em 2004 apud Andrade. 2005.
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A auséncia de didlogo entre a questdo ambiental e a urbana no Brasil talvez possa ser
explicada a partir da analise do embasamento conceitual que fundamentou a construgdo dos
marcos legais referentes a estas duas tematicas, e também na insergdo brasileira no
contexto econdmico mundial, onde a ideologia do “crescimento” se contrapde aos temas de

preservacao e conservagao ambiental.

A politica ambiental urbana, vigente no ambito federal e estadual, expressa em
instrumentos de comando e de controle, trabalha muito mais com o fato ja ocorrido,
procurando mitigar os impactos negativos, ao invés de promover e incentivar a aplicagdo de

tecnologias apropriadas ou desenhos urbanos sustentaveis a ocupagao do espago urbano.

No ambito da gestdo ambiental urbana, as leis federais que disciplinam a protecéo e o
uso do meio ambiente que interessam diretamente aos planejadores e desenhistas urbanos
sdo varias: Codigo Florestal (Lei 4771/65), Lei de Parcelamento Territorial Urbano (Lei
6766/79), Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA (Lei 6938/81), Lei da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (Lei 9433/97), Lei do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo — SNUC (Lei 9985/2000) e Estatuto das Cidades (Lei 10257/01). Contudo,
todas essas leis estdo hierarquicamente disciplinadas pela Constituicdo Federal (CF), que

funciona como base para todas as normas (ANDRADE, 2005).

Por sua vez, o planejamento urbano tradicional reproduz as potencialidades e
restricdbes ao uso de ocupacdo do solo e ndo se vincula necessariamente aos
condicionantes ambientais do territério. E representado por planos de ordenamento territorial
ou planos diretores, leis e codigos complementares de parcelamentos e de edificacdes e
pelo Estatuto da Cidade. As politicas urbanas voltadas para as questbes ambientais
restringem-se as agbdes de saneamento por parte do poder municipal, principalmente por
meio de redes de infra-estruturas e tratamentos de residuos de forma convencional com

tecnologias a custos elevados (ibidem).

Conforme analisa Ribas (2003), o grande desafio estda em promover uma melhor
integracdo entre a politica urbana e a politica ambiental e, a0 mesmo tempo, promover um
enfoque sistémico na definicdo de principios e instrumentos de planejamento para todos os

atores envolvidos na dire¢cao de um desenvolvimento urbano sustentavel.

Muitos problemas ambientais urbanos tais como a escassez de agua, enchentes,
deslizamentos, polui¢do do ar oriunda dos automéveis e industrias, poluicdo dos recursos

hidricos, formacao de ilhas de calor e inversdo térmica poderiam ser evitados se os
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cientistas ambientais e os urbanistas trabalhassem conjuntamente no planejamento e
desenho integrado (ANDRADE, 2005).

Neste contexto, podemos concluir que a gestdo ambiental urbana brasileira ainda
encontra-se em fase de consolidagdo, os instrumentos disponiveis no marco legal das
politicas urbanas e ambientais ndo tem dado conta de lidar com suas especificidades sendo
visivel na pratica da gestao territorial um conflito entre os conceitos de urbano e ambiental,
como se constituissem campos disciplinares de objetivos diversos e opostos, e néo

complementares como seria o cerne de uma gestdo ambiental urbana.

O que tem se entendido hoje como “gestdo ambiental urbana” sdo as questbes
referentes principalmente a saneamento ambiental, focados na resolugdo dos problemas
quanto a poluicdo das cidades — retoma-se a pauta da infra-estrutura. Uma abordagem do
ponto de vista dos instrumentos promotores dessa gestdo, que subsidiem a tomada de
decisdo com base tanto nas questdes socioecondmicas quanto nas questbes fisico-bidticas

ainda é incipiente.

A PNMA, por meio de suas disposicdes, tem sido o elo entre as questdes ambientais e
o desenvolvimento urbano brasileiro. Uma analise da concepcdo e da pratica destes
instrumentos nos leva a concluir que o sistema de licenciamento de atividades poluidoras,
juntamente com o estabelecimento de padrées de qualidade ambiental, o zoneamento
ecoldgico-econdmico e a avaliagdo de impacto ambiental (EIA/RIMA), sao instrumentos de
carater preventivo que possibilitam acompanhar o desenvolvimento econémico e social com
vistas ao estabelecimento de um didlogo entre os objetivos de protecao da qualidade do
meio ambiente e promog¢ao do uso sustentavel dos recursos ambientais no atendimento das
demandas socioecondbmicas da populagdo. Assim, o imperativo de se implementar uma
gestdo ambiental nas cidades, fez com que esses instrumentos adquirissem maior destaque
para a questao da gestao de areas urbanas. (RIBAS; BEZERRA, 2003).

1.4 A sustentabilidade no Estatuto da Cidade: interfaces entre instrumentos

de politica urbana e politica ambiental

O Estatuto da Cidade (Lei n°. 10.257/2001) constitui a legislacdo mais recente sobre a
dimensao urbana no Pais, estabelecendo um marco legal para questbes que se colocam

como conflitantes nas areas urbanas brasileiras. Entretanto, como seu escopo foi
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estruturado na década de 1980, em pleno periodo de redemocratizacao do Pais, possui
forte conotacdo social com pequena visibilidade da questdo ambiental a época. Esta lei
“estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade
urbana em prol do bem coletivo, da seguranga e do bem-estar dos cidadaos, bem como do

equilibrio ambiental” (Paragrafo unico do Art. 1°).

A Lei 10.257/2001, que regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal'",
estabelece que a politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante 16 diretrizes gerais. Estas
diretrizes como normas gerais de direito urbanistico, em especial para os Municipios, se
propdem a balizar e induzir a aplicacdo dos instrumentos (inovadores ou ja existentes) desta

politica regulamentados na lei.
O Estatuto foi concebido sobre trés linhas principais inovadoras, séo estas:

¢ () Instrumentos de natureza urbanistica, voltados a induzir formas de uso e
ocupacao do solo - neste conjunto, a interagdo entre regulagdo urbana e a
I6gica de formacao de pregos no mercado imobiliario é enfrentada por meio de
dispositivos que procuram coibir a retencdo especulativa de terrenos e de
instrumentos que consagram a separacdo entre o direito de propriedade e

potencial construtivo dos terrenos atribuido pela legislagao urbana.

o (Il Instrumentos que ampliam as possibilidades de regularizagdo fundiaria de
posses urbanas proporcionando o direito de propriedade e a fungao social da
propriedade na tentativa de promover justica social - estes instrumentos tratam

da regularizacao fundiaria de areas ocupadas e nao tituladas da cidade.

e (iii) Instrumentos que permitem a participagdo da populagcdo nos processos de
decisdao e implementagao de politicas publicas - s&o instrumentos como:
audiéncias publicas, plebiscitos, referendos, estudos de impacto de vizinhanga,
além da obrigatoriedade de implementagcdo de orcamentos participativos; séo
assim, mencionados como instrumentos que os municipios devem utilizar para
ouvir, diretamente, os cidaddos em momentos de tomada de decisdo sobre sua

intervengao no territorio.

" Art. 182 - A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Publico municipal, conforme diretrizes
gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da cidade e garantir
o bem-estar de seus habitantes.

Art. 183 — Aquele que possuir como sua area urbana de até duzentos e cinqlienta metros quadrados, por cinco
anos, ininterruptamente e sem oposigéo, utilizando-a para sua moradia ou de sua familia, adquirir-lhe-a o
dominio, desde que néo seja proprietario de outro imével urbano ou rural.
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Além de diretrizes, em conjunto a consolidagéo e introdugao de novos instrumentos
para gestao urbana, alguns instrumentos de carater ambiental sdo referidos, porém, nao
caracterizados os processos e a obrigatoriedade de sua implementagéo. Estes instrumentos
sdo: o Zoneamento ambiental (ZA) e o Estudo Prévio de Impacto Ambiental. Pertinente a
estes instrumentos, o EIA e seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) é
regulamentado dentro da Politica Ambiental pela Resolugdo CONAMA n°. 001/86 e 237/97;

quanto ao Zoneamento Ambiental, ndo dispde de nenhuma regulamentagao.

Um fator importante inserido na lei € a obrigatoriedade de englobar todo o territério do
municipio, uma perspectiva do desenvolvimento integrado. Ao ser obrigatério a inclusdo de
todo o territério municipal, o Estatuto da Cidade faz uma avango quanto ao gerenciamento

da area rural, porém sem a previsdo de instrumentos adequados a esta gestéao.

A Lei promove consideraveis avangos, em especial quanto a gestdao democratica,
entretanto, a participacao nao possui o mérito de solucionar conflitos que estdo presentes no
seio da sociedade, como promover harmoniosamente o uso de bens coletivos e privados. A
realidade que nos deparamos é o fato do ambiente urbano'? ser palco dos mais variados
desequilibrios ambientais onde estda em risco a saude e o bem-estar da populagdo que

muitas vezes & a primeira a desconsiderar especificidades ambientais.

Dentre os instrumentos emanados pelo Estatuto, para implementacdo de uma gestéao
ambiental urbana, é preciso elucidar a estrutura de referéncia e gerenciamento dos
instrumentos voltados ao processo de ordenamento territorial municipal, o Plano Diretor.
Ademais, conforme argumenta Braga (2001 apud BOTTINI, 2005, p. 26), na condigdo de
instrumento de gestao territorial urbana, o Plano Diretor funciona como um instrumento de
gestdo ambiental urbana, talvez o principal deles, sobretudo pelo fato de ndo haver uma

tradicdo de politica ambiental em nivel municipal no Brasil.

De acordo com Bottini (2005, p. 26), como instrumento precipuo para o ordenamento e
gestdo das cidades, através do Plano Diretor que sdo estabelecidas regras para o
municipio, seja no ambito urbano - definindo a politica de desenvolvimento e expanséao
urbana -, seja no ambito rural. Conforme argumenta Araujo “o fato de o plano englobar o
territério do Municipio como um todo, e ndo apenas as areas urbanas, conferem a esse

instrumento uma fungdo ampla de ordenamento territorial e, por consequéncia, poderes e

'2 Segundo Moreira (apud MAGLIO, 2005), o conceito de ambiente urbano pode ser entendido como “a relagéo
dos homens com o espago construido e a natureza nas aglomeragdes de populacéo e de atividades humanas”;
ou conforme Mota (2003) “formado por dois sistemas intimamente inter-relacionados: o “sistema natural”,
composto do meio fisico e bioldgico (solo, vegetacao, animais, agua, etc.) e o “sistema antrépico”, consistindo do
homem e de suas atividades”.
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deveres para a esfera local de governo no que se referem a gestdo do meio ambiente
natural" (2003, p.10 apud BOTTINI, 2005, p. 26).

Positivamente, os planos de desenvolvimento urbano, ou planos diretores, tém
recentemente inserido capitulos que tratam especificamente sobre o meio ambiente, fato

que nao se percebia ha algumas décadas.

Destaque-se que esta inovacgdo, na pratica, tem se constituido apenas na criagdo de
unidades de conservacdo e no licenciamento das atividades de parcelamento do uso do
solo, com a obrigatoriedade de elaboracdo de estudo de impacto ambiental para atividades
de ocupagdo do espago urbano - parcelamentos, desmembramentos, aumento de
densidade ou a instalacdo de grandes equipamentos comerciais - que de sorte ja esta
previsto na Politica Ambiental (RIBAS; BEZERRA, 2003, p. 41).

Porém, uma abordagem dos planos diretores que oriente a atuagao do poder publico
levando em consideracédo a capacidade de suporte dos condicionantes ambientais ainda é
praticamente inexistente. Este deveria visar o aprimoramento das relagdes entre os
cidaddos e a natureza, ter objetivos e metas claras e bem consolidadas por meio das
diretrizes e acbes propostas preocupadas com os seres humanos e a conservagdo dos

recursos naturais.

Com a crescente consciéncia da populagdo sobre a importancia do paradigma da
sustentabilidade ambiental, o plano diretor amparado no Estatuto da Cidade, tende a passar
por uma reconceituacdo compativel com sua transformag¢ao em um instrumento que apdéia a
sustentabilidade ambiental urbana, onde a protecdo ambiental e a reducdo de impactos

passam a ser elementos fundamentais.

1.5 O caso de Goiania: harmonizacé&o entre os instrumentos de politica urbana

e politica ambiental

A urbanizacdo tem requerido daqueles que tém na produgao social do espacgo seu
objeto concreto de trabalho, novos saberes, olhares e praticas compativeis com as
demandas postas pela dindmica soécio-espacial contemporanea, e com a necessidade de

articulacao das diferentes dimensdes envolvidas no fenémeno urbano.
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Segundo Santos e Silveira (2001 apud MMA, 2007), as areas rurais que constituiam,
no passado, o lugar da resisténcia a mudanca, revelam, hoje, uma enorme capacidade de
transformagao, modificando-se, cada vez mais rapidamente, de acordo com o grau de
integragdo ao mercado, tornando a acessibilidade e o acesso a informagao fator
fundamental na analise das transformacdes operadas nas formas de uso da terra nos dias

atuais.

Segundo Ribas (2003, p. 1), na atualidade, é tao significativo o grau de urbanizacao
experimentada, que ao invés da tradicional diferenciagao urbano e rural, pode-se dizer que
ha hoje uma urbanizagdo que inclui areas agricolas e areas agricolas que incluem areas

urbanas.

Buscando harmonizacdo entre as questbes ambientais e urbanas, a Agenda 21
Goiania (2004) estabeleceu os objetivos e as acgdes a serem alcancadas com vistas a
sustentabilidade sécio-ambiental para o Municipio. Dentre as agdes previstas na Agenda 21
estdo: a revisdo do Plano Diretor, o Mapeamento dos Vazios Urbanos, a Revisdo e o

Detalhamento da Carta de Risco e Planejamento do meio Fisico e a elaboragédo do ZEE.

A revisdo do Plano Diretor de Goiania (Lei Complementar n°. 171 de 29 de maio de
2007), fundamentado em amplo processo de participagdo da sociedade, contemplou as
previsbes da Agenda 21 Goiania e avangou no processo de construgcdo da Gestédo
Ambiental Urbana instituindo trés instrumentos de planejamento e gestdo territorial:
Mapeamento dos Vazios Urbanos, Carta de Risco e ZEE. Possibilitando ainda o
cumprimento das prerrogativas postas no Estatuto da Cidade quanto a gestao do territério
como um todo (Art. 40, §2°).

A interface entre estes trés instrumentos possibilita:
e Maior agilidade na gestao territorial sustentavel;
e Melhor orientagdo para a populagao;
¢ Melhor orientagdo para todos os setores da sociedade:
o Setor financeiro;
o0 Justica;

Iniciativa privada;

o

o Ciéncia e tecnologia;
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o0 Gestao ambiental;
o Gestao de infra-estrutura, entre outros.

Partindo deste pressuposto, o municipio de Goiania insere-se no processo com vistas
a implantagdo de um desenvolvimento urbano integrado, onde busca compatibilizar

instrumentos de génese urbana e ambiental.

Porém, para a interface destes instrumentos promotores da gestdo ambiental urbana
em Goiania, além do aporte conceitual, foi determinante o desenvolvimento de um aporte
metodolégico e tecnoldgico, utilizando como ferramenta o Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG).

A producado de informagdes geograficas é considerada uma atividade complexa,
devido aos aspectos dos dados geograficos, que integram representacbes graficas
associadas com descricdes, além dos aspectos dindmicos da paisagem, da biodiversidade,

do clima e da sociedade humana que interage com todos esses elementos.

O avango tecnolégico ocorrido nas ultimas décadas, principalmente na computacgao,
causou o desenvolvimento de uma grande quantidade de ferramentas destinadas ao
processamento de dados geograficos, para a produgao de informagbes geograficamente
referenciadas, que sdo essenciais na tomada de decisdes no processo de gestao territorial.
Essas ferramentas integram programas computacionais especiais, denominados Sistemas
de Informagdes Geograficas, que sao utilizados na aquisicdo, gerenciamento, analise,
exibicdo e distribuicdo de dados e informagdes geograficas. O item a seguir visa uma
abordagem quanto a conceituagao tedrica desta ferramenta indispensavel ao gerenciamento

dos instrumentos de planejamento fisico-territorial do municipio de Goiania.
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2 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS — CONCEITUACAO TEORICA

O geoprocessamento € um conjunto de tecnologias direcionadas para a coleta e o
tratamento das informacgdes espaciais. Ele disponibiliza ferramentas, recursos e dados para
que analistas possam determinar a evolugdo temporal e espacial de um determinado
fendbmeno geografico e sua inter-relagio com outros. Sendo uma tecnologia
interdisciplinar, qualquer especialista pode se valer dele em beneficio de seu trabalho ou
pesquisa. Entretanto, para utiliza-lo, é preciso que os conceitos das disciplinas sejam
transformados em representagdes computacionais. Essas ferramentas computacionais sao
denominadas Sistemas de Informagdes Geogréficas (ou mais comumente, SIG) e permitem
realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos

cartograficos.

Utilizando instrumentos como imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas, banco
de dados e aplicativos especificos, 0 geoprocessamento possibilita a geragao de analises e
informacdes necessarias para a tomada de decisao rapida e eficaz, constituindo-se, portanto
em um importante instrumento no planejamento de a¢des na area ambiental. Qualquer setor
que trabalhe com informagdes que possam ser relacionadas a uma localizagdo no territério

pode, em principio, valer-se das ferramentas de geoprocessamento.

O geoprocessamento € uma ferramenta de grande utilidade para a conservacao da
biodiversidade, pois possibilita a coleta de dados espaciais relevantes para diversos
estudos, como dados tematicos e de distribuicdo de espécies, permitindo analises mais
detalhadas, como a identificagdo de areas prioritarias para a conservagao, delimitacdo de

corredores de biodiversidade, base para sistemas de suporte a decisio.

Na analise ambiental, o geoprocessamento € uma das ferramentas mais utilizadas
para monitoramento, por exemplo, da cobertura vegetal e uso das terras, niveis de eroséo
do solo, poluigdo da agua e do ar, disposic¢ao irregular de residuos, etc. Da mesma maneira,

ele pode ser usado em analises de qualidade de habitat e fragmentacéo.

Finalmente, o geoprocessamento também & util para a definicdo de politicas e
diretrizes na gestdo governamental. Ao identificar com precisdo as areas afetadas por

determinada decisao, o governo pode planejar melhor o impacto de suas a¢gdes. Da mesma
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forma, através do registro de solicitagdes e analises e o livre acesso a base cartografica,

pode-se estreitar as relacdes do governo com os cidad&os.'.

2.1 Um breve histérico

Originalmente o conceito de SIG (Sistema de Informacbes Geograficas) foi
desenvolvido nos anos 60, com o objetivo de sobrepor e combinar diversos tipos de dados
em um mesmo mapa. Fazia parte de um programa governamental do Canada, para
inventariar os recursos naturais do Pais. Na época, pela precariedade dos recursos
computacionais, o custo do sistema era excessivamente alto. Exigia m&o de obra
extremamente especializada e, como nao existiam alternativas comerciais prontas para uso,
obrigava os interessados a desenvolver seus proprios programas. A capacidade de

armazenar e processar as informacdes era muito baixa.

Com o avango dos recursos de hardware, no decorrer da década de 70, e a
consequente possibilidade de se desenvolver solugdes comerciais, apareceu pela primeira
vez a expressao Geographic Information System (GIS). Paralelamente, comegaram a surgir
os primeiros sistemas comerciais de CAD (Computer Aided Design), que melhoraram em
muito as condigdes para a produgédo de desenhos e plantas para Engenharia, e serviram de
base para os primeiros sistemas de cartografia automatizada. Os primeiros fundamentos
matematicos voltados para a cartografia, incluindo os problemas da Geometria
Computacional, sao dessa fase. Os computadores dessa época eram de grande porte e s6

grandes instituigdes tinham condi¢cédo de acessar essa tecnologia.

A década de 80, com o grande avango na microinformatica e o conseqlente
barateamento das estagdes de trabalho graficas, e ainda o surgimento e evolugdo dos
computadores pessoais e dos sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais, foi
marcada pela massificagcdo da tecnologia de SIG que tomou um grande impulso e entrou
num periodo de aceleracdo que dura até hoje. Nos anos 90, observou-se um crescimento
do ritmo de penetracdo do GIS nas organizacbes, sempre alavancado pelos custos
decrescentes do hardware e do software, e também pelo surgimento de alternativas de

menor custo para a construgdo de bases de dados geograficos.

3 Disponivel em: http://www.wwf.org.br/natureza brasileira/meio_ambiente brasil/lep/textos/geo/index.cfm.
Acesso em: 26 de julho de 2008.
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Camara (2001) relata que no Brasil, os primeiros esfor¢os para divulgar e criar massa

critica com o objetivo de desenvolver a tecnologia de SIG foram feitos com muito empenho

pelo professor Jorge Xavier da Silva (UFRJ), no inicio dos anos 80. A vinda ao Brasil, em

1982, do Dr. Roger Tomlinson, responsavel pela criagdo do primeiro SIG (o Canadian

Geographical Information System), incentivou o aparecimento de varios grupos interessados

em desenvolver essa tecnologia, entre os quais podem ser citados:

UFRJ: O grupo do Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de
Geografia da UFRJ, sob a orientagéo do professor Jorge Xavier, desenvolveu o
SAGA (Sistema de Analise Geo-Ambiental). O SAGA tem seu forte na
capacidade de analise geografica e vem sendo utilizado com sucesso como

veiculo de estudos e pesquisas.

MaxiDATA: os entdo responsaveis pelo setor de informatica da empresa de
aerolevantamento AeroSul criaram, em meados dos anos 80, um sistema para
automatizacdo de processos cartograficos. Constituiram a empresa MaxiDATA
e langaram o MaxiCAD, software largamente utilizado no Brasil, principalmente
em aplicacbes de Mapeamento por Computador. Posteriormente, o produto
dbMapa permitiu a jungcao de bancos de dados relacionais a arquivos graficos
MaxiCAD, produzindo uma solugdo para "desktop mapping" utilizada em

aplicacbes cadastrais.

CPgD/TELEBRAS: O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS
iniciou, em 1990, o desenvolvimento do SAGRE (Sistema Automatizado de
Geréncia da Rede Externa), uma extensiva aplicagdo de Geoprocessamento no
setor de telefonia. Construido com base no ambiente de um SIG (VISION) com
um banco de dados cliente-servidor (ORACLE), o SAGRE envolve um

significativo desenvolvimento e personalizacao de software.

INPE: Em 1984, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espacias)
estabeleceu um grupo especifico para o desenvolvimento de tecnologia de
geoprocessamento e sensoriamento remoto (a Divisdo de Processamento de
Imagens - DPI). De 1984 a 1990, a DPI desenvolveu o SITIM (Sistema de
Tratamento de Imagens) e o SIG (Sistema de Informagbes Geograficas), para
ambiente PC/DOS, e, a partir de 1991, o SPRING (Sistema para
Processamento de Informagbes Geograficas), para ambientes UNIX e
MS/Windows.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
31



TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA: Mapeamento dos Vazios Urbanos, Carta de Risco e ZEE

2.2 Defini¢cdes

Varios autores propdem definicbes para tecnologia SIG, segundo os seus pontos de
vista. A seguir estdo relacionadas algumas das definigdes encontradas na literatura

especializada e citadas por Paredes (1994):

conjunto automatico de fungdes que prové aos profissionais
especializados o armazenamento, a recuperacdo, manipulagdo e
reproducdo grafica de dados localizados geograficamente” (OZEMOY,
1981).

conjunto de ferramentas para a coleta, o armazenamento, a
recuperacao, transformacao e reproducgdo grafica dos dados espaciais do
mundo real para um conjunto particular de finalidades. Este conjunto de
ferramentas constitui um SIG ” (CLARKE, 1986).

“Conjunto poderoso de ferramentas para recolhimento, armazenamento,
transformagdo e visualizagdo de dados espaciais do mundo real’
(BURROUGH, 1986).

“Sistema de bases de dados em que a maior parte dos dados estao
indexados espacialmente e sobre os quais se pode operar um conjunto de
procedimentos para responder a questdes sobre as entidades espaciais”
(SMITH et al, 1987).

“Sistema de apoio a decisdo que integra dados referidos espacialmente
num ambiente de resolugéo de problemas” (COWEN, 1988).

“Sistema computacional para recolher, verificar, integrar e analisar
informacao relacionada com a superficie da Terra” (RHIND, 1988).

“Conjunto de procedimentos manuais ou computacionais usados para
guardar e manipular dados referidos geograficamente” (ARONOFF, 1989).

“... os SIGs sao sistemas ou ferramentas assistidas por computador para
captura, armazenamento, transformagéo, analise e reproducdo grafica de
dados espaciais ” (STAR &ESTES, 1990).

“Em sentido restrito trata-se de um conjunto de programas residentes num
computador que permite introduzir, acessar, manipular e visualizar
informagao georreferenciadas” (HENRIQUES, 1990).

“ Uma tecnologia de informagdo que armazena, analisa e mostra dados
espaciais e/ou nao-espaciais. Entendendo-se por tecnologia, o conjunto de
métodos e materiais usados para alcangar um objetivo comum ”
(GOODCHILD; MAGUIRE; RHIND, 1991).

“Os SIG séo instrumentos ao servigo da gestao dos recursos naturais e do
ordenamento que permitem dispor, em qualquer momento, de um conjunto
integrado de dados multi-sectoriais de origens diferentes, facilmente
atualizaveis e relacionaveis entre si, através de um referencial comum - um
mesmo espacgo geografico" (DGOT).
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Segundo Camara (2001), o termo Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é
aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e
recuperam informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também através de sua localizagdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista,
planejador, engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as
informacdes disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance, inter-

relacionadas com base no que lhes é fundamentalmente comum: a localizagdo geografica.

O mesmo autor argumenta ainda que as diversas definicdes existentes mostram a
multiplicidade de usos e visdes possiveis dessa tecnologia e apontam para uma perspectiva
interdisciplinar de sua utilizagdo. Ainda é possivel indicar as principais caracteristicas de

SIGs a partir desses conceitos:

e Inserir e integrar, numa Uunica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e

rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno.

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacgdes, através de
algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar,

visualizar e imprimir o conteido da base de dados georreferenciados.

E comum encontrar individuos que imaginam que um SIG pode ser comprado em
lojas especializadas, assim como se adquire um editor de textos ou uma planilha eletrbnica.
No entanto, o viés computacional é apenas uma faceta. Na verdade a concepcéo de um SIG
€ mais complexa e envolve ndo s6 o software gerenciador, mas também a base de dados,
os métodos e procedimentos para manutengdo e administracdo do proprio sistema e,
principalmente, o corpo técnico especializado. Em outras palavras, de forma bastante
simplificada, um SIG é composto por trés elementos distintos e igualmente importantes: o
conjunto software/hardware; a base de dados (grafica e alfanumérica); e a equipe técnica

que é responsavel pela manutengao e administracado do sistema (instituicao).

A Figura 2.1, adaptada de http://www.fatorgis.com.br, mostra de modo esquematico,

as caracteristicas principais de um SIG, mencionadas anteriormente.
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Fig. 2.1 — Visao esquematica da tecnologia de SIG.
Fonte: http://www.fatorgis.com.br

Outro aspecto importante da tecnologia de SIG reside no fato de que cada problema

exige uma solucao especifica. Nao existe uma solugcido de SIG genérica o suficiente, que se

ajuste as necessidades de qualquer usuario. E necessario o equacionamento das questbes
que se pretende abordar para, em seguida, parametrizar a base de dados. Em outras
palavras, um SIG concebido para auxiliar no planejamento urbano nao serve para apoiar um

projeto arqueoldgico, e vice-versa.

2.3 Componentes de um SIG

Segundo Camara (2001), numa visao bastante abrangente, um SIG tem os seguintes

componentes:
e interface com usuario;
e entrada e integracéo de dados;
¢ funcdes de consulta e andlise espacial;
e visualizacdo e impressao;

e armazenamento e recuperagado de dados (organizados sob a forma de um banco de

dados geograficos).
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Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo ao
usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e controlado. No
nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais
(entrada, edicao, analise, visualizagao e saida). No nivel mais interno do sistema, a geréncia
de bancos de dados geograficos deve oferecer o armazenamento e a recuperagao dos

dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fungdes de processamento de um SIG operam sobre dados
em uma area de trabalho no computador, denominada de meméaria principal. A ligacéo entre
os dados geograficos e as funcdes de processamento é feita por mecanismos de selecao e
consulta que definem restricbes sobre o conjunto de dados. Pode-se, por exemplo, solicitar
que o sistema recupere dados relativos a cidade de Sao Paulo. Neste caso, a restricdo se
estabelece em funcdo da regido de interesse. Por outro lado, pode-se solicitar dados
relativos as cidades do Estado de Sdo Paulo com mais de 100.000 habitantes. A restricdo
agora se estabelece por dados n&o espaciais. Finalmente, pode-se solicitar dados relativos
aos postos de saude que estido distantes em, no maximo, 5 km de um hospital. A restricdo

se da entdo por critérios espaciais.

A Figura 2.2 adaptada de Camara (2001) mostra de forma esquematica a arquitetura

genérica dos SIGs.

=== INTERFACE COM O USUARIO [~---- 1

1

PROCESSAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

Entrada e Consulta Visualizagao
Edicéo e Anédlise e
de Dados Espacial Saida

41

2 GERENCIAMENTO DE DADOS ESPACIAIS l:

1 |

BA4sE bE pApOS ESPACIA®

—— e el

Fig. 2.2 — Arquitetura genérica dos Sig
Fonte: adaptada de Camara, 2001.
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2.3.1 Asvarias concepcdes de SIG (arquitetura)

Os primeiros SIGs foram projetados para resolver um conjunto especifico de
problemas, tendo evoluido posteriormente para uma ferramenta mais abrangente. Essa
vocagao inicial, embora ndo limite sua amplitude de aplicagdes, acabou por gerar pontos
fortes e fracos, dependendo da idealizagdo inicial e das implementagbes agregadas ao
longo do tempo. Essa variedade de arquiteturas, com certeza, tem influéncia sobre aspectos
relativos ao desempenho que esta diretamente ligado a capacidade de gerenciamento de
grandes bases de dados, a utilizacdo simultanea do sistema por mais de um usuario e a

integragdo com outros sistemas.

A partir dessas diferengas conceituais é possivel, segundo Camara (2001), se
estabelecer categorias nas quais, com algumas alteracbes ou maior detalhamento,
praticamente qualquer software comercial se insere. Deste modo, pode-se dividi-los nas

seguintes categorias:
e SIG tradicional;
e Arquitetura dual;
e SIG baseado em CAD;
e SlG relacional;
e SIG orientado a objetos;
o Desktop mapping;
e SIG baseado em imagens;
¢ SIG integrado (imagens-vetores).

Segundo o mesmo autor, as cinco primeiras categorias referem-se especificamente a
SIGs baseados em vetores, e isto se deve ao fato de que existem muitas variagdes para a
filosofia basica de armazenamento e utilizacao de vetores. Isto é evidente, principalmente,
nas primeiras categorias, enquanto o gerenciamento e processamento de imagens sao mais
uniformes entre as demais aplicagdes comerciais. Essa categorizacao esta perdendo a
nitidez na medida em que os softwares comerciais evoluem e os sistemas ficam cada vez
mais complexos. Atualmente, a evolugdo esta centrada na utilizagdo dessa tecnologia via

internet e na busca de uma arquitetura basica para o que se chama de SIGs interoperaveis.
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2.3.1.1 SIG tradicional

Nos primeiros SIGs, o que se buscava era a integragdo dos dados graficos e os
alfanuméricos num Unico ambiente computacional. Por essa razao os projetos baseados
nessa filosofia sdo classificados como tradicionais. Nesse tipo de arquitetura o usuario
interage através de uma interface grafica — GUI (Graphical User Interface) ou de uma
linguagem de programacao. Normalmente, essa linguagem é composta apenas por macro-
comandos e, por essa razao, bastante simples. Assim, a linguagem de programacgao pode
funcionar também como uma interface do tipo linha de comando, em que o usuario pode
digitar os comandos interativamente. Existe também a possibilidade da personalizagdo da
GUI, de modo a incluir macro-comandos ou seqiiéncias de comandos desenvolvidos pelo

usuario.

Neste tipo de arquitetura os gerenciamentos da base de dados alfanumérica e grafica
sdo feitos separadamente. A base gréfica é do tipo proprietaria, ndo se tendo condigdes de
acessa-la diretamente, pois os dados estdo armazenados em formato binario (linguagem
interna de computador). Neste caso, somente os técnicos de desenvolvimento tem acesso
aos codigos fontes. Essa atitude é deliberada e tem o objetivo de garantir o segredo
comercial. Os dados alfanuméricos também estdo em bases de dados proprietarias, mas
geralmente, em forma de tabelas, ndo sendo complicado interpretar o seu contetdo. Neste
tipo de concepcdo, as fungdes de SIG podem estar todas contidas no nucleo de
processamento, numa solugcdo dita monolitica. Por questbes relativas a futuras
implementagdes no produto, o normal é que estas fungdes estejam separadas em modulos.

Cabe ao nucleo central implementar a funcionalidade basica e o gerenciamento dos dados.

Esta solucdo permite que os mddulos sejam comercializados separadamente o que
reduz significativamente o custo na aquisicao, pois o préprio usuario monta o seu ambiente

de trabalho, adquirindo os mddulos necessarios a solugao de seu problema.

A Figura 2.3 ilustra de forma esquematica um SIG concebido de forma tradicional.
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Fig. 2.3 — Representagéo esquematica de um SIG tradicional.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

As principais caracteristicas desse tipo de solucéo sdo as seguintes:
e gerenciamento em separado de dados graficos e alfanuméricos;
e armazenamento de dados graficos em estruturas proprietarias;

e armazenamento de dados alfanuméricos em banco de dados geralmente

proprietario, integrado ao produto (nem sempre relacional);

Um exemplo de um software desenvolvido com essa proposta € o ARC/INFO (basico).

2.3.1.2 Arquitetura dual

Na arquitetura tipo dual, cuja representagao grafica se encontra na Figura 2.4, o SGBD
(Sistema Gerenciador de Base de Dados) € um sistema relacional completo que administra
diretamente os dados alfanuméricos, realizando parte das tarefas do SIG. E um banco de

dados relacional comum, como o Access da Microsoft, por exemplo, entre outros.

Em termos conceituais pouco muda em relagdo ao tipo anterior, apenas aumenta a
facilidade em se desenvolver o nucleo. Contudo, como o SIG e o SGBD sdo produtos
diferentes, a integracdo é feita pelo nucleo e esta restrita apenas as agbes normais de
banco de dados (insercao, exclusao e consultas). Este tipo de arquitetura € vantajoso por
apresentar a alternativa de se ter aplicagbes convencionais concebidas e desenvolvidas
dentro do ambiente do SGBD relacional, compartilhando os atributos alfanuméricos dos

objetos geogréficos. Porém, a solucao é fragil no aspecto da integridade dos dados. Como a
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base grafica e a alfanumérica sdo separadas, € possivel que se exclua um registro
alfanumérico que compde um conjunto de atributos para uma determinada entidade
geografica, sem que o SIG tenha controle sobre isso. Deste modo, a informagao passa a ser

inconsistente.

Assim, segundo Camara (2001), o acesso a atributos alfanuméricos de dados
geograficos s6 pode ser feito de maneira criteriosa, dentro de controles rigidos que precisam
ser implementados pela aplicagdo, uma vez que o software basico (SIG e SGBD relacional)
nao oferece qualquer recurso para a garantia automatica da integridade dos dados. Este tipo
de problema nao ocorre na solugdo anterior porque o acesso aos dados graficos e

alfanuméricos é feito pelo nucleo do SIG. O ambiente, neste caso, é mais controlado.

A principal caracteristica desta arquitetura é o fato de utilizar uma estrutura de banco
de dados alfanumérico externo, tipicamente relacional e padrdo no mercado. Um exemplo

de sistema nesta arquitetura é o Genasys.

pados Alfanuméricos

SGBD
LINGUAGEM DE |
@ PROGRAMAGAO @ | :@ RELACIONAL @
|
[
R ————
ﬁ | SIG GERENC. |
I GRAFICO | < >
su_| & =

Dados Graficos

USUARIO

Fig. 2.4 — Representagdo esquematica da Arquitetura dual.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

2.3.1.3 SIG baseado em CAD

Este tipo de arquitetura integra os sistemas CAD (Computer Aided Design) com os
SGBD relacionais padrao de mercado (Figura 2.5). Esta concepgao procura aproveitar o que
existe de melhor nos dois produtos disponiveis, cabendo ao nucleo do SIG a integracao
entre os dois, além da implementacdo de algumas fungbes geograficas. As fungbes

geograficas mais especificas sdo oferecidas em modulos a parte. A comunicagao é feita
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através de uma interface gréafica semelhante as do sistema CAD, tornando-a mais familiar
para os usuarios que tem alguma experiéncia com a ferramenta CAD. Nado se tem uma
linguagem de programacao especifica e sim, em alguns casos, uma macro-linguagem capaz

de formular sequiéncias de comandos disponiveis ho ambiente do SIG.

Esta arquitetura apresenta a mesma fragilidade da anterior, ou seja, torna os dados
inconsistentes. A fragilidade dessa arquitetura reside no fato de ser possivel acessar, tanto
os dados graficos como os alfanuméricos, diretamente pelo sistema CAD e pela SGBD
respectivamente, e alterar as bases de dados de forma independente. A consisténcia s6 é

garantida se os dados forem acessados pelo nucleo do SIG.

Um outro problema desta arquitetura esta na utilizagdo das estruturas do arquivo CAD
para armazenar os dados graficos, visto que ela é baseada em armazenamento sequiencial,
nao havendo meios de se fazer uma indexacéo espacial. Isto limita o tamanho dos arquivos
graficos, pois o tamanho esta relacionado diretamente ao custo computacional para se
acessar os dados. Para contornar esse problema é necessario fracionar a base grafica em
diversos arquivos e compor manualmente arquivos auxiliares para ajudar no processo de
selecao dos arquivos que serdo utilizados na tela. Este custo operacional € muito alto em

grandes bases de dados.

A vantagem dessa solugéo esta na facilidade de se editar a base grafica, através dos
recursos do CAD, o que possibilita controlar o volume de dados que sera manipulado de

uma unica vez pelo SIG.
As principais caracteristicas dos SIG baseado em CAD sao as seguintes:

e gerenciamento de dados graficos feito por um pacote de CAD, geralmente

externo ao SIG;

e gerenciamento de dados alfanuméricos feito por um gerenciador de bancos de

dados relacional, geralmente padrdo de mercado, externo ao SIG;

¢ possibilidade de manipulagao direta dos arquivos graficos utilizando o sistema
CAD “por fora” do SIG.

Podem ser citados: o MGE/MicroStation, o AutoCAD Map e o dBMapa, como

exemplos dessa arquitetura.
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Fig. 2.5 — Representagao grafica de SIG baseado em CAD.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

2.3.1.4 SIG relacional

Esta proposta surgiu como uma forma de contornar os problemas anteriores,
principalmente no que tange a integridade dos dados. Pensou-se também no acesso
simultadneo de varios usuarios (controle de concorréncia). Nesta estrutura, os dados graficos
sdo organizados em tabelas, de forma semelhante aos dados alfanuméricos. A integridade é
garantida pelo SGBDR (Sistema Gerenciador de Base de Dados Relacional), que através de
um sistema de chaves (campos de indexag¢ao especificos nas tabelas) relaciona as tabelas
graficas com as alfanuméricas, além de ser responsavel por toda a manipulagdo das bases

de dados. A Figura 2.6 mostra de forma esquematica esse tipo de solugao.

Para realizar as consultas e operagdes mais freqlientes é necessaria a implementacgao
de algumas rotinas no nucleo do SIG para que este possa fazer a traducao para operacgoes
previamente existentes na SGBD original. Uma das rotinas necessaria € a que cria a
indexacao espacial, providéncia que otimiza o acesso aos dados graficos. Outra rotina
importante que deve ser implementada € a que introduz na linguagem de consulta SQL
(Structured Quary Language), operadores geograficos como “contém”, “contido em”, ou
“vizinho a”. Segundo Cémara (2001) essa tarefa esta se tornando mais facil, na medida em
que alguns desenvolvedores de SGBDR, como a Oracle e a Informix, estdo incorporando

facilidades geograficas em seus produtos. Segundo ele, existem produtos mais avangados
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como o Postgres, que permitem a implementagao de novas estruturas de indexag¢ao e novos

métodos de acesso, o que favorece a implementacao de SIGs relacionais.

——————— | SGBD
LINGUAGEM DE | <:> RELACIONAL

PROGRAMAGAO !

@ NUCLEO| @
ﬁ DO

@ SIG Dados Gréficog
GUI

USUARIO

€ Alfanumérico®

Fig. 2.6 — SIG relacional
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

O Vision*GIS é um produto baseado nesta arquitetura, que tem como principais

caracteristicas os seguintes elementos:

e dados gréficos e alfanuméricos armazenados de forma integrada no banco de

dados relacional, externo ao SIG;

e implementacdo de recursos de geoprocessamento (operadores espaciais,
ferramentas de andlise, etc.) apoiadas no gerenciador relacional, e

apresentadas como extensdes ou complementagdes ao modelo relacional;

e grande robustez de implementagdo, devido as garantias de integridade do

esquema relacional;

e grande estabilidade, devido ao avangado grau de desenvolvimento dos SGBD

relacionais.

2.3.1.5 SIG orientado a objetivo

Nesta concepcao (Figura 2.7), semelhante a anterior, € introduzido o conceito de
objeto. Entende-se por objeto uma entidade que possui caracteristicas graficas,

alfanuméricas e “comportamento” proprios. Nesta tecnologia o SIG é construido na
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concepgao cliente servidor, onde os dados ficam baseados num computador e gerenciados
pelo nucleo servidor. O usuario acessa a base de dados através do nucleo cliente. Esse
acesso pode se dar de forma remota a partir de um outro computador, ligado ao primeiro,

através de uma estrutura de rede.

E possivel a conexdo com um SGBDR externo, fazendo uma ligagdo entre os objetos
da base do SIG e os dados mantidos na outra base. A integridade pode ficar comprometida
se o acesso for feito de forma exclusiva ou no SIG ou no SGBDR, como ocorre no SIG

relacional.

A linguagem de programagao nesta arquitetura geralmente é mais completa, dotada
de todos os recursos necessarios para fazer uso das vantagens de um modelo orientado a
objeto, além de possibilitar a construgcao ou customizacao da interface grafica. Para usuarios

experientes é possivel também utiliza-la como uma interface de linha de comandos.

A utilizacdo do conceito de objeto torna a arquitetura mais aberta, uma vez que as
iniciativas no sentido de se estabelecer padrdes de interoperabilidade sdo baseadas na
padronizagdo de objetos. Contudo Camara (2001) argumenta que ja foi demonstrado que é

possivel fazer o mesmo em relacédo a banco de dados relacionais.

As principais caracteristicas nesta arquitetura, que tem o APIC e Smallworld como

exemplos, sdo as seguintes:

e presenga marcante de moddulo de modelagem de dados, que dara

personalidade as aplicagdes;

e possibilidade de conexdao com gerenciador de bancos de dados relacional
externo, mas a énfase é no gerenciador de objetos, que geralmente é

proprietario;

¢ tendéncia a um maior apoio em padrdes, sistemas abertos e filosofia cliente-

servidor.
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Fig. 2.7 — SIG baseado em objetos.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

2.3.1.6 Desktop mapping

Este tipo de solugao procura facilitar as atividades de apresentagao das informacoes
sob formato de mapa, para o usuario final, que precisa elaborar um relatério ou fazer uma
analise rapida. Normalmente de concepcao simples, ndo tem a capacidade de gerenciar
grande volume de dados, utilizando diretamente os arquivos graficos e alfanuméricos de
outros aplicativos, como: AutoCad, Excell, Acess, Dbase, entre outros. Desenvolvidos em
ambiente windows, esses programas de custo relativamente baixo, tém incorporado tantas

fungdes, inclusive indexagcdo espacial, que segundo Camara (2001), alguns estdo se
intitulando de desktop SIG.

A interface com o usuario é feita através de uma linguagem bastante simples, do tipo

Visual Basic, que permite a criagao de alguns tipos de fungdes e aplicagdes limitadas.

O relacionamento com outros aplicativos geralmente é conseguido com a utilizagao
dos recursos mais comuns do Windows, como: OLE (Object Linking and Embedding), DDE

(Dynamic Data Exchange) e ODBC (Open Database Conectivity) que sdo comandos do tipo
copiar (Ctrl C) e colar (Ctrl V).

A arquitetura dessa classe de aplicativos pode ser vista na Figura 2.8.
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Fig. 2.8 — Arquitetura das solugdes desktop mapping.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.

As principais caracteristicas dessa solucéo, que tem o Maplinfo e 0 Maptitude como

seus representantes, sdo as seguintes:

¢ geralmente baseada em micro, em ambiente Windows, concentra esforgos em
uma boa interface de usuario e em recursos para producido de mapas para

apresentacgao;
¢ funciona utilizando arquivos externos, desestruturados e independentes;

e nao possui um forte gerenciador de informagdes graficas ou alfanuméricas,

mas pode, em geral, comunicar-se com gerenciadores existentes.

2.3.1.7 SIG baseado em imagens

Camara (2001) afirma que “esta € uma classe de aplicagbes em que o verdadeiro
‘banco de dados’ estd na imagem e seus atributos. Assim, ndo existe um SGBD
propriamente dito, apenas um conjunto de arquivos de imagem, codificados de maneira
conveniente, tanto em termos de ocupacdo de espaco em disco, quanto em termos de

facilidades de recuperacgao”.

Um arquivo do tipo imagem é formado por uma matriz de pontos (linhas e colunas),
onde cada um deles pode assumir uma tonalidade diferente, variando do branco até o preto.
A visualizagdo desse conjunto de pontos € que da a idéia de continuidade nas diversas

feicbes da imagem. Deste modo, ndo é possivel associar as informacdes alfanuméricas
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diretamente, ja que as diversas feicdes, sdo formadas por um conjunto de pontos
independentes. A solugdo usual é criar objetos vetoriais do tipo areas, linhas e pontos,
demarcando as feigdes, que podem ou ndo aparecer sobrepostos a imagem. A ligacao do
arquivo alfanumérico é feita através de centroides — referéncias graficas que estabelecem a
ligacdo entre os arquivos imagem e alfanumérico. Em outras palavras, centréides sao
pontos no arquivo vetorial que servem como enderegos para que se possa associar 0s

dados alfanumeéricos a feigao.

Estes sistemas possuem interface grafica para comunicagdo com o nucleo do SIG e,
podem ou nao, dispor de uma linguagem de programacao. O ponto forte nesta concepcao,

esta no processamento digital das imagens.
Suas principais caracteristicas sao:

e informacgdes graficas geralmente armazenadas como arquivos independentes,

devido aos grandes volumes;

e comunicagdo com um banco de dados relacional externo por meio de “vetores”

que sao definidos sobre a imagem.

O SPANS, IDRISI e ERDAS sao exemplos dessa arquitetura que pode ser observada
na Figura 2.9.
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Fig. 2.9 — Arquitetura de SIG baseado em imagens.
Fonte: adaptada de Cémara, 2001.
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2.3.1.8 SIG integrado (matrizes — vetores)

Com o aumento das preocupacdes relativas as questdes ambientais, a integragcao
entre dados matriciais (imagens), vetoriais e alfanuméricos tornou-se crucial, pela facilidade
que essa ferramenta proporciona nas analises e nas tomadas de decisdo. Ocorre que o
tamanho dos arquivos matriciais exige muito espaco de armazenamento e os SGBDs do
mercado ainda ndo possuem suporte para tratar eficientemente este tipo de arquivo. Assim,
a solucdo adotada tem sido a da arquitetura dual adaptada para incluir o gerenciamento dos
arquivos matriciais (Figura 2.10). Os programas SPRING e ARC/VIEW (com extensbes

Spatial Analyst e Image Extension) sdo representantes dessa categoria de SIG.
Suas principais caracteristicas sao:
e gerenciamento em separado de dados graficos e tabelas;
e armazenamento de graficos em estruturas proprietarias;
¢ armazenamento de dados alfanuméricos em banco de dados relacional,

e capacidade de processar dados vetoriais, grades e imagens.

LINGUAGEM DE —_——
PROGRAMACAO @ | MGDULO
1
ﬁ I NU;'(;EO MGODULO
: MéDbuLO
' SIG v
, cul | & oo
USUARIO ! Gerenc. ] @
| GRAFICO | SGBD

RELACIONAL

Fig. 2.10 — Arquitetura de SIG integrado.
Fonte: adaptada de Camara, 2001.
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2.3.1.9 Acesso de dados via Internet

A crescente expansdo da rede Internet e a consequiente demanda por informagdes,
estdo levando as linhas de pesquisa da area do geoprocessamento a procurar solugdes de
como disponibilizar dados geograficos na rede, embora ainda apresentem problemas em

sua execugao.

Uma das solugdes bastante utilizada € aquela onde o usuario se comunica através de
um browser (programa de navegacao na Internet, tipo Windows Explorer, Netscape, p.ex.)
com um servidor de Internet (computador onde os dados do SIG estdo armazenados) para
solicitar informacdes de uma regido de interesse. Apds o preenchimento de um formulario
onde sao especificados quais os tipo de dados que se deseja, é gerado o mapa em formato
imagem, que é transmitido em uma pagina do tipo web, criada instantaneamente. Este tipo
de solugado apresenta alguns inconvenientes, como: a transmissdo da imagem via rede, o
que pode ser demorado além de sobrecarregar a rede; a falta de interatividade entre o
usuario e 0 mapa apresentado, ja que este é um produto estatico; e, a sobrecarga do
servidor que precisa construir o mapa através dos dados, geralmente vetoriais, e transmiti-lo
ao usuario. Toda operagéo simples, como a aproximagédo de um detalhe no mapa (zoom),

obriga a geragdo de um novo mapa.

Outra solucéo é aquela onde o usuario, ao invés de preencher um formulario, tem
acesso a um mapa indice. Nesta alternativa o usuario solicita a informagéao diretamente
sobre 0 mapa com o auxilio do mouse, contudo os problemas de transmissao dos dados

continuam os mesmos.

Camara (2001) comenta que a transmissao de objetos geograficos em formato vetorial
€ mais interessante por possibilitar ao usuario uma interatividade maior, decidindo n&o s6 a
regiao, mas também quais camadas de informagdes ativar. Esta alternativa apresenta um
problema com relagdo aos browser atuais, que nao estdo preparados para a transmissao

desse tipo de dado. Entdo os desenvolvedores estdo utilizando duas solugbes:

e disponibilizar um plug-in— programa a ser instalado no computador do usuario,
que trabalha associado ao browser, reconhece os dados vetoriais ha medida

em que eles chegam, e os exibe na tela do computador.
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e criar um aplicativo em Java (linguagem de programacgao bastante utilizada na
Internet) — transmitido e executado na maquina do usuario no momento da

solicitacdo.

A primeira solug&do, embora bastante utilizada, apresenta o inconveniente de se ter de
buscar o plug-in na pagina da Internet (site) do desenvolvedor e instala-lo no computador.
Como este programa trabalha associado ao browser e este sofre constantes atualizacgoes,
de tempos em tempos o usuario tem que fazer atualizagbes. A segunda solugdo € mais
interessante, uma vez que nao exige a instalacdo de programas e ao ser desativada

desaparece do computador do usuario.

Apesar dos problemas, a transmissao de objetos geograficos é mais interessante que
o de imagem porque possibilita a aplicagdo do conceito de hipermapa onde o usuério, ao

selecionar um objeto no mapa, pode ter acesso as informacgdes alfanuméricas associadas.

2.4 Funcionamento de um SIG

Originalmente os SIG foram projetados para resolver problemas especificos. No inicio,
as instituicobes os desenvolviam baseados nas suas necessidades imediatas.
Posteriormente, com a evolugao dos processadores e a redugado dos custos envolvidos, os

SIGs tornaram-se uma ferramenta de uso mais amplo.

A necessidade em ampliar as aplicagbes fez com que varios desenvolvedores se
debrugcassem sobre o problema, gerando diferencas que redundam em pontos fracos ou
fortes, dependendo da concepgao adotada. Todavia existem fungdes que sao caracteristicas
e sdo encontradas em qualquer programa, variando apenas o grau de confiabilidade e a
qualidade da implementagdao. A existéncia destes recursos €&, na maioria das vezes,

suficiente para garantir o sucesso da maior parte das aplicagdes.
Segundo Camara (2001), “em geral qualquer SIG é capaz de:

e representar graficamente informacdes de natureza espacial, associando a
estes graficos informagbes alfanuméricas tradicionais. Representar
informacdes graficas sob a forma de vetores (pontos, linhas e poligonos) e/ou

imagens digitais (matrizes de pixels);
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e recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos, a semelhanga de
um sistema de gerenciamento de banco de dados tradicional, e com base em
relacbes espaciais topoldgicas, tais como continéncia, adjacéncia e

interceptacao;

o realizar operagdes de aritmética de poligonos, tais como: unido, interseccéao e
diferenca. Gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos ponto,

linha e poligono;

e limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo de

dados, previamente construido;

o oferecer recursos para a visualizagcdo dos dados geograficos na tela do

computador, utilizando para isto uma variedade de cores;
e interagir com o usuario através de uma interface amigavel, geralmente grafica;

e recuperar de forma agil as informagdes geograficas, com o uso de algoritmos

de indexacao espacial;

e possibilitar a importagcdo e exportagdo de dados para outros sistemas

semelhantes, ou para outros softwares graficos;

o oferecer recursos para a entrada e manutencdo de dados, utilizando

equipamentos como mouse, mesa digitalizadora e scanner;

e oferecer recursos para a composigcao de saidas e geracao de resultados sob a
forma de mapas, graficos e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como

impressoras e plotters;

e oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de acordo
com as necessidades do usuario, utilizando para isto alguma linguagem de
programagao, inclusive possibilitando a customizagéo da interface do GIS com

O usuario.

Todos estes recursos podem ser agrupados em categorias, para facilitar a
comparacgao entre diferentes sistemas. Estas categorias basicas sao: entrada de dados,
gerenciamento de informacdes, recuperacdao de informagdes, manipulacdo e analise, e

exibicdo e produgio de saidas.
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2.4.1 Entrada de dados

Os SIGs tém a capacidade de armazenar informacgbes variadas, tanto de natureza

alfanumérica como grafica (vetores e imagens). Esta caracteristica faz com que o sistema

necessite de modulos ou interfaces que permitam ao usuario incorporar dados e visualiza-

los graficamente. E necessario ainda que o sistema detecte falhas ou incorregdes nos dados

no momento da entrada, avisando ao usuario antes de serem definitivamente incorporados

ao banco de dados geograficos. Conforme Camara (2001), um SIG precisa ser capaz de:

permitir a digitalizacdo de dados graficos em formato vetorial, provendo os
meios para associacdo (ou digitagdo) das informacbes alfanuméricas
correspondentes. Isto é conseguido com a utilizac&do de dispositivos de entrada
de dados, como mesas digitalizadoras, mouse, teclado (digitacao de

coordenadas) entre outros;

permitir a associagdo de imagens digitais ao banco de dados, através de
recursos de georreferenciamento de imagens ou mesmo através da integragéo
da imagem ao banco. Deste modo o sistema precisa ser capaz de converter ou
traduzir arquivos de imagem codificados em diversos formatos distintos para o

formato adotado por ele;

realizar analises de consisténcia sobre os dados vetoriais, visando detectar
incorre¢cdes na topologia ou inconsisténcias com relagdo ao modelo de dados.
Estas incorregdoes incluem: erros de fechamento topoldgico (elementos
poligonais), superposicdes indesejaveis, undershoots, overshoots ** por

exemplo;

realizar procedimentos de “limpeza” ou correcdo sobre os dados adquiridos,
visando melhorar sua qualidade e prepara-los para a incorporagédo ao banco de
dados geografico. Estes procedimentos incluem edge matching *°, eliminacéo

de vértices desnecessarios, suavizagao de curvas;

' Undershoots, overshoots — fechamento imperfeito de poligonos de modo que haja superposi¢do ou falta de
contigliidade entre poligonos adjacentes.

15 edge matching — falta de continuidade de uma feigdo, ou deslocamento dela em cartas (mapas)
subsequlentes.
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e receber, converter e tratar dados provenientes de outros sistemas de
informacao, geograficos ou nao, graficos ou ndo, a partir de arquivos de

formato padronizado.

Segundo o mesmo autor, a entrada de dados é a atividade de implantacdo de SIGs
que demanda maior tempo e recursos. Pode, em alguns casos, inviabilizar a sua adog&o por
organizacgdes potencialmente usuarias. Dentro desta perspectiva, um fator importante que
deve ser considerado € o grau de automacgido dessa entrada. Normalmente os processos
manuais sao mais sujeitos a erros, e as corregoes destes, de forma automatica, € lenta e de
custo elevado. A tendéncia atual é de se desenvolver procedimentos que automatizem ao
maximo essa entrada de dados. Por exemplo, com a evolugdo dos processadores e dos
programas de computador (hardware e software) a substituicdo da digitalizacdo de mapas,
através de mesas digitalizadoras, por rasterizacdo e posterior digitalizacdo semi-automatica

e automatica tem se tornado bastante interessante.

2.4.2 Gerenciamento e recuperacao de informagdes

Apds a construcdo da base de dados geograficos o SIG precisa ser capaz de
gerencia-la de forma a poder (CAMARA, 2001):

e manter a consisténcia da base de dados através das operagdes realizadas

pelos usuarios;
e controlar o acesso concorrente (simultdneo) aos dados por diversos usuarios;
e garantir a integridade da relagao grafico-alfa;
e executar operagdes de backup e recuperacao de informacbes;
e garantir a recuperacao total ou parcial do banco em caso de falhas;

e garantir a seguranca no acesso as informagdes contidas no banco, impedindo

acessos nao autorizados e limitando o acesso a dados sensiveis.

Normalmente as tarefas acima descritas sao implementadas em sistemas
gerenciadores de banco de dados profissionais. A diferengca do SIG esta na complexidade
adicional da existéncia de dados graficos e na garantia da sua integridade com os dados

alfanuméricos. O acesso as informagdes deve ser eficiente e rapido, e isto pode ser
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alcangado com técnicas que incluem a indexagao espacial, que as organiza por proximidade
geografica. Recursos que facilitem a formulagdo de consultas por parte do usuario sao
necessarios. Linguagens de consulta como o SQL (Structured Query Language) sao
implementadas com comandos e operadores de natureza espacial e recursos de interface
grafica com o usuario, evitando a necessidade da memorizacao de sequéncias de

comandos e/ou o dominio da sintaxe de uma linguagem complexa.

2.4.3 Manipulagéo e andlise

Pode-se agrupar as fungbes de manipulacdo e analise de dados geograficos de
acordo com a natureza do dado tratado. Seguindo essa premissa, elas podem ser
agrupadas em fungdes de analise geografica, de processamento de imagens, de

modelagem de terreno, de geodésia e fotogrametria, de redes e de produgao cartografica.

As funcbes restritas a analise geografica permitem a combinacdo de informagdes
tematicas, tanto de dominio vetorial como de dominio matricial. Um conjunto importante de
procedimentos de analise geografica foi definido por Tomlin (1990 apud Cémara, 2001) e foi
denominado “Algebra de Mapas”. Estas definigbes sdo a base de implementacdes de

operadores de analise em diferentes sistemas e incluem:
e reclassificacao;
e interseccao (“overlay”);
e operagdes boleanas e matematicas entre mapas; e
e consulta ao banco de dados.

As fungdes de processamento digital de imagens envolvem o tratamento das imagens
provenientes de satélite e as obtidas por scanners. Entre as funcbes necessarias podem ser

elencadas as de:
¢ realce por modificacido de histograma;
o filtragem espacial;
e classificacao estatistica por maxima verossimilhanca;

¢ rotagdo espectral (componentes principais);
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e transformacao IHS-RGB;
e registro.

A Modelagem Numérica do Terreno (MNT) é uma técnica que, a partir de uma mostra
discreta de pontos com as coordenadas planas e altimétricas conhecidas, gera uma
superficie matematica que procura modelar as irregularidades topograficas da regido da
qual os pontos fazem parte. A partir dessa superficie é possivel o calculo da declividade, do
volume, a elaboragao de cortes transversais, e de linhas de visadas. Este processo, que é
fundamental para aplicacbes de engenharia, precisa de fungbes que basicamente sejam

capazes de:

e determinar o modelo ( grade regular ou triangular) a partir de pontos esparsos

ou linhas;
e gerar mapas de contorno (isolinhas);
e gerar mapas de declividade e de aspecto;
e visualizar em 3D (com imagens e temas);
e calcular volumes; e
e analisar perfis.

As fungbes de geodésia e fotogrametria permitem a realizacdo de procedimentos de
restituicdo e ortoretificagdo digital. Estes processos sdo fundamentais em aplicagbes de

cartografia automatizada e atualizagcdo de mapeamentos.

As fungbes de modelagem de redes sdo aquelas que permitem ao usuario simular
determinadas condi¢cdes e estudar qual sera o efeito sobre um determinado sistema. Num
sistema telefdnico, por exemplo, pode-se precisar saber quantas linhas telefénicas estéo
ligadas a uma determinada caixa terminal, ou, num sistema de aguas, qual o efeito nas
diversas casas se for alterada a quantidade de cloro na subestagao fornecedora. Ambos os
questionamentos tém modelagens diferentes no sistema de redes. Normalmente, os
programas comerciais dispdem somente das fun¢des de calculo do melhor caminho e do
caminho critico, o0 que é insuficiente para a maioria das aplicacbes. Para atender as
diferentes necessidades das aplicagbes de rede, os programas de SIG devem ser versateis,
maleaveis e adaptaveis, havendo a necessidade de uma ligagdo com o banco de dados,
onde as informacgdes descritivas estdo armazenadas. Especificamente, € na area de redes

que o uso de solugdes mais modernas como SGBDs orientados a objetos esta se impondo.

Prefeitura Municipal de Goiania - SEPLAM - FMDU - ITCO
54



TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA: Mapeamento dos Vazios Urbanos, Carta de Risco e ZEE

2.4.4 Exibicado e producao cartogréfica

Com relacdo a saida de dados, os SIGs tendem a priorizar ou os recursos de
producdo, com énfase na producido automatizada de mapas, tabelas e relatérios, ou os
recursos de consulta onde o interesse gira em torno da resposta interativa do sistema as

demandas do usuario.

No caso de impressao, alguns SIGs dispdem de ferramentas para produgao de cartas,
com recursos muitas vezes altamente sofisticados de apresentacdo grafica. Essas
ferramentas permitem a definicao interativa de uma area de impressado, a colocagao de
legendas, textos explicativos e notas de crédito. Uma biblioteca de simbolos é também
atributo fundamental de um sistema de producgéo. Os pacotes mais sofisticados dispdem de
controladores para dispositivos de gravagao eletrénica a laser, o que assegura a produgao

de mapas de alta qualidade.

2.5 Critérios para a escolhade um SIG

De um modo geral, os programas direcionados para SIG foram originalmente
projetados para resolver um conjunto especifico de problemas em geoprocessamento. Esta
vocagao original dos softwares gerou diferengas na concepgéo, de modo que nao existem
no mercado programas totalmente adequados para aplicagbes especificas. Todos tém
pontos fortes e fracos e, nem sempre, correspondem perfeitamente aos objetivos para os

quais foram projetados.

Um modo de se proceder é envidar esforcos no sentido de identificar as necessidades
e ir graduando sua importancia para a aplicagdo. Obviamente nao se deve esperar que um
SIG comercial preencha completamente as necessidades, e esta visdo sobre o fato,

possibilita que se utilizem critérios mais flexiveis para a escolha.

Segundo Camara (2001), as caracteristicas que devem ser investigadas em cada
software candidato, de acordo com o interesse, e para testar sua adequacdo as

necessidades do projeto, incluem:
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e possibilidades de customizacdo da interface com o usuario (redefinicdo da
estrutura de menus e didlogos; inclusdo de fungbes desenvolvidas pelo

usuario);
¢ flexibilidade da modelagem de dados;

e existéncia ou ndo de linguagem de programagido para desenvolvimento de

aplicativos; complexidade e completeza da linguagem de programacgao;

e existéncia ou nado de versdo em portugués; disponibilidade de documentacao

e/ou material de treinamento em portugués;

e armazenamento dos dados em base de dados geografica continua ou

necessidade de fracionamento em mapas;

e existéncia ou ndo de restricdes e controles de integridade na conexao grafico-

alfa;

e existéncia ou ndo de sistemas de indexagao espacial para recuperagao rapida

de informacgdes graficas;

o disponibilidade de aplica¢des prontas, desenvolvidas por terceiros, na area de

interesse do projeto;
e capacidade de importagao e exportacdo de dados;

e possibilidade de operacdo em redes heterogéneas de equipamentos (utilizacdo

simultdnea de equipamentos de diversos fabricantes);

e capacidade de producdo de saidas: mapas, cartas, mapas tematicos, graficos,

relatorios, etc;
e recursos para conversao de dados;
e capacidade de operacdo simultdnea por diversos usuarios;

e aderéncia a padrbes de fato ou de direito, principalmente nas areas de bancos

de dados e intercambio de informagdes;
e recursos de gerenciamento de backups e recuperagao de dados;
e existéncia ou ndo de linguagem de consulta a base grafica/alfanumérica;

e recursos de processamento de poligonos (operagbes de unido, interseccéo,

etc.);
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e recursos de deteccédo e correcao de falhas nos dados graficos (edge-matching,

eliminacao de undershoots e overshoots, etc.);

e variedade de tipos de dispositivos de saida (plotters e impressoras) e de

entrada (scanners, mesas digitalizadoras, etc.);

¢ confiabilidade comercial e técnica do representante e sua equipe de suporte.

2.6 Desenvolvimento de SIG - tendéncias

Desde as primeiras concepgdes sobre SIG, na medida em que aspectos relativos a
hardware e software evoluiam, os desenvolvedores ao longo dos anos seguiam
determinadas tendéncias. No entanto, segundo Camara (2001) “nos ultimos anos, algumas

tendéncias parecem ser definitivas”. Dentre essas preferéncias pode-se citar as seguintes:

e aplicativos de baixo custo — tendo como premissa a popularizagdo do uso da
ferramenta dentro de organizagbes, tem-se direcionado esforgos no sentido de
se oferecer alternativas bastante simplificadas e baratas. O uso dessas
alternativas associadas a microcomputadores ligados através de redes a
servidores de dados espaciais mais poderosos, tem-se mostrado uma

alternativa atraente;

e uso de imagens — com a redugdo dos custos de processamento e
armazenamento de grandes volumes de dados, provocados pela evolugao dos
equipamentos, o uso de imagens raster (matriciais) como complementar a
informacao vetorial, tem-se intensificado. Ha uma forte probabilidade do
aumento do uso de ortofotos digitais e de imagens de satélite, principalmente

as de alta resolugdo geométrica;

e orientacdo a objetos — banco de dados orientados a objeto é uma tendéncia
mundial em termos de programagido e desenvolvimento de sistemas. Um
objeto na linguagem de banco de dados pode ser entendido como uma
entidade, real ou abstrata, que possui uma série de atributos que o
caracterizam. Neste contexto, o objeto € tratado como tendo existéncia propria,
e as operagdes se processam sobre ele e ndo sobre cada atributo

individualmente. Segundo Cémara (2001), “os conceitos de orientagdo a
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objetos, aplicados a area de bancos de dados, levam a definicdo mais racional,
mais proxima do mundo real, de modelos e estruturas de dados. Isto é
especialmente benéfico no caso dos SIG, uma vez que as informacbes que
manipulam, devido as suas caracteristicas espaciais, sdo dificeis de modelar
utilizando as técnicas tradicionais. Modelos de dados geograficos sdo mais
intuitivos para o analista e para o usuario, e seu uso ajudara a reduzir o tempo

de desenvolvimento de aplicativos geograficos”;

e intercAmbio de dados geograficos — padronizagao — a existéncia de diversas
solucbes em SIG tem possibilitado que cada organizacdo adote aquela que
melhor atenda suas necessidades. A falta de uma padronizacdo tem causado
alguns transtornos na hora se tentar compartilhar os dados geograficos de
organizagdes distintas. Algumas solugdes tém sido propostas, mas ainda exige

algum tempo para que o problema seja resolvido;

e acesso aos dados geograficos na Internet — com a popularizagédo da Internet,
muitos organismos tem procurado disponibilizar seus dados através dessa
tecnologia. Para atender essa tendéncia os desenvolvedores tem trabalhado
no sentido de tornar o acesso mais eficiente. Varias solugbes tém sido

propostas.

2.7 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados

De maneira geral, entende-se por banco de dados um conjunto de informacoes
relacionadas entre si, referentes a um mesmo assunto e organizadas de maneira util, com o
proposito de servir de base para que o usuario recupere informacoes, tire conclusdes e tome
decisbes. Na linguagem dos especialistas a definicdo, na verdade, se restringe a estrutura
de organizagao e relacionamento desses dados. Por este prisma, o Sistema Gerenciador de
Bases de Dados (SGBD) trata de duas espécies de informacdes: as que descrevem as

entidades e as que informam como essas entidades se relacionam.

Um relacionamento € uma associagdo entre entidades ou objetos com um significado.
Se um bairro for tratado como um objeto e for estabelecido o relacionamento entre apenas
dois bairros, esta relagao é classificada como 1:1 (um para um). No entanto, se a relagao for

entre o bairro e os diversos componentes que o caracterizam (numero de lotes, vias,
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equipamentos publicos, entre outros), a classificacdo passa a ser de 1:n (um para varios).
Finalmente, se o relacionamento estabelecido for entre os elementos caracteristicos de

diversos bairros, a relagdo agora € de n:m (varios para varios).

Os SGBDs estabelecem esses relacionamentos através dos conceitos de item,
registro, arquivo e elo. O item é a unidade de informacao que pode ser um numero inteiro ou
uma cadeia de caracteres de um determinado comprimento, por exemplo. A sequéncia
desses itens pode ser associada a um registro, e um conjunto de registro pode formar um
arquivo. Segundo Furtado (1988) "é natural fazer corresponder um conjunto de entidades a
um arquivo”. Entao, por exemplo, num arquivo denominado bairro, cada bairro corresponde

a um registro e o tipo de equipamento publico, niumero de lotes, vias publicas, sé&o os itens.

O elo é a ligacao entre dois registros pertencentes a um mesmo arquivo ou a arquivos
diferentes. Os elos podem ser explicitos, quando estabelecem a ligacdo efetiva entre os
registro, e implicitos quando um item ou seqiéncia de itens possuem valores comparaveis
aos de outro registro. Por exemplo, pode-se pensar em comparar os lotes vagos de um

bairro com os de outro.
A partir do tipo de elo que o banco de dados utiliza pode-se classifica-lo em:

e Hierarquico — nesta estrutura o elo entre registros é do tipo explicito. Trabalha-
se com dois tipos de registros, um denominado de “pai” ou principal, e outro
denominado “filho” ou detalhado. Ao registro “pai” estdo associados varios
registros “filhos” e a cada um dos “filhos”, podem ser associados outros e
assim, sucessivamente. A caracteristica principal deste modelo é que os
registros tém sempre um de nivel mais alto associado a eles. A vantagem
desta organizagdo esta no fato de permitir um conjunto multiplo de
combinagdes dos atributos a serem associados com qualquer registro dado,
sem armazenar dados repetitivos. E o tipo de estrutura de 1:n (um para varios)

ou estrutura de arvore (Figura 2.11).

e Redes — neste modelo todos os elos sédo do tipo explicito e o relacionamento
pode ser feito entre quaisquer registros. A idéia de registros “filhos” ligados a
um “pai” deixa de fazer sentido. E o tipo de relagdo de muitos para muitos
(n:m). Esse modelo foi desenvolvido em meados da década de 60, como parte
do trabalho da CODASYL ( Conference on Data Systems Language) com o

objetivo de separar a estrutura de dados do armazenamento fisico dos dados,
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eliminando a duplicagédo e a necessidade de dados que impliquem em erros e

custos (Figura 2.12).
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Fig. 2.12 — Modelo de rede.
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¢ Relacional — quando o elo é do tipo implicito e os dados s&o organizados em
forma de tabelas. O relacionamento se da através de codigo de ligacao (elos)
entre as diversas tabelas ou simplesmente através dos registros armazenados
em campos comuns de tabelas distintas. Este tipo de solugcdo permite que
sejam geradas novas tabelas apenas pela associacéo de outras. Por exemplo,
é possivel associar a tabela de dados geograficos com a dos sitios
arqueolégicos e com a de tipo de material arqueolégico encontrado, para gerar

uma nova onde aparegca 0 nome do sitio, sua sigla , municipio, regiao

arqueoldgica e tipo de material (Figura 2.13).

TABELA BAIRROS TABELA DE QUADRAS
IDBAI ID QUAD NOME BAI  MUN IDQUAD  NOME QUAD IDLOT
001 | 01.000.001| Pg.Indust Gyn. [|Gyn 01.000.001 13 02.000.004

002 : : : 01.000.002
003 -

TABELA DE LOTES.

02.000.004] 1" 36

TABELA RESULTANTE DE ASSOCIAGAO

NOME LOT NUM OFICIAL NOME QUAD NOME BAI MUN

1 36 13 Pgq. Indust. Gyn. Gyn

|
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|
|
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|
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|
|
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Fig. 2.13 — Modelo relacional.
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Dependendo do que se pretende fazer, a estrutura hierarquica é mais adequada,
principalmente quando os dados apresentam uma certa concatenagido (pais, estado,
municipio, bairro), contudo, para outras situagdes, o ideal pode ser a relacional ou talvez, a
estrutura de rede. Na verdade, quando se planeja a arquitetura de um SGBD é possivel
deparar com situagdes onde seja necessaria a adogdo de uma solugdo mista, onde as trés

estruturas estdo presentes.

3 CARTOGRAFIA — CONCEITUACAO TEORICA

A idéia de se poder, a partir de um conjunto de dados georreferenciados, tomar
decisbes acertadas num curto espaco de tempo, foi sempre o desejo do homem. O
obstaculo principal residia no complexo numero de variaveis que se tem de cruzar e
confrontar. Atualmente, devido ao grande avango na capacidade de processamento dos

computadores, essa tarefa tem se tornado menos penosa.

Do ponto de vista tedrico, é perfeitamente possivel se estruturar um sistema que
modele com grande eficiéncia um determinado conjunto de dados, contudo as dificuldades
se iniciam no momento de introduzir elementos fundamentais para formar a base
cartografica. Em grande parte do Pais, as cartas sdo antigas e em escala inadequada. Em
contraposigao, quando se tem cartografia em escala adequada, o volume de dados torna o
processamento quase impossivel em computadores comuns. Passa-se nesse instante, a

depender de computadores com grande capacidade de processamento, as workstation.

Um outro aspecto diz respeito a necessidade de se modelar o mundo real, que
consiste em selecionar fenbmenos e entidades de interesse (dados), abstraindo-os e
generalizando-os. No entanto, diferentes conjuntos de fendbmenos podem ser escolhidos
para descrever distintas visbes do mundo, para uma mesma regidao, em um dado instante, e

nesse caso, qual das visdes é a correta ?

Nao obstante a constatacido filoséfica de um SIG, é necessario que tanto a base
grafica (cartografica) como a alfanumeérica reflitam com a maior fidedignidade a realidade do
que se quer modelar. Com respeito aos dados graficos, é importante que se analise qual a

qualidade geométrica do dado e, até qual escala, esse dado pode ser considerado correto.

Para que se possa fazer este tipo de analise € necessario dominar a conceituacao

tedrica envolvida na Cartografia.
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3.1 Defini¢cdes

Cartografia :

o “Arte de levantamento, construgéo e edicdo de cartas de qualquer natureza, e

a ciéncia na qual repousa”, ou;

e “Produto do conhecimento obtido no estudo de mapas geograficos, dos

métodos para sua producio e reproducédo, e de seu uso.”

Nestas definicbes aparecem duas palavras que tem o mesmo significado: Carta e

Mapa.

A palavra carta vem do latim charta que significa papel e a palavra mapa vem de
mappa que significa pano. Observa-se entdo que a diferenca vem da origem do material

com que eram produzidos.

No Brasil costuma-se diferenciar mapa de carta em fungdo ou da escala ou da
fidedignidade das informacdes. No tocante a escala costuma-se chamar de carta quando a
escala € maior do que 1/5.000.000 e de mapa quando a escala é menor que este valor. Com
respeito a confiabilidade das informagdes costuma-se chamar de carta os produtos
elaborados com rigor geométrico e de mapa aqueles que funcionam apenas como

ilustracao. De qualquer forma esta diferengca ndo tem muita importancia.
Carta :

o “Representacgao visual, codificada, geralmente bidimensional, total ou parcial,

da superficie da Terra ou de outro objeto.”

A finalidade basica de uma carta é transmitir informacgdes especificas a respeito da

area cartografada para o usuario. (Fig. 3.1)

INFORMACAO i} MAPA i}

Fig. 3.1 — Informagéo ao usuario.

Estas informacdes podem ser qualitativas e/ou quantitativas.
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natureza

Qualitativas: I:'> Y forma I:> feicoes

L distribuicao

posi¢oes geograficas
altitudes
Quantitativas: |:> < distancias

dire¢cdes

areas, volumes

As feicdes representadas podem ser:

C mares, rios, lagos, montanhas, desertos,
. visivelis :
florestas
naturais
invisiveis :  climas, correntes, campos (magnético,

da superficie &S5 ¥
gravitacional, etc.)

terrestre <

cidades, estradas, ferrovias, canais, plantagdes,

ificiai
artificiais aeroportos, barragens, portos

\

esfera celeste : e;trelas e planetas

Lua : crateras, “mares”...

de outros corpos celestes | Sol : manchas solares ...
objetos <

kPlanetaS : montanhas, formacao de nuvens

orgaos do corpo humano

prédios historicos ...

\

Caracteristicas das Cartas:
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¢ Permitem a coleta das informagdes em gabinete;

¢ Apresentam informagdes nao visiveis no terreno: toponimia, fronteiras

indefinidas;
e Codificam informacoes através de simbolos;

o Exigem uma atualizacdo permanente — certas fei¢gdes variam em fungao do

tempo;

¢ Representam um modo de armazenamento de informagdes conveniente ao

manuseio;

e SAo0 necessarias a visualizacdo e compreensao de fenbmenos espaciais e de

sua distribuicdo e relacionamento;

e Constituem um dos elementos basicos do planejamento das atividades sdcio-

econdmicas das comunidades humanas.

3.2 Superficies de referéncia usadas em cartografia

Para se poder mapear a superficie da Terra, antes € mister conhecer a sua forma e
dimensdes. Sabe-se que a Terra € um corpo esférico irregular e que ndo possui uma
descricdo geométrica. Entdo € necessaria a utilizagdo de modelos adequados para sua

descrigdo de acordo com os objetivos pretendidos nos levantamentos e mapeamentos.

3.2.1 Superficie de referéncia geoidal

O gedide ¢ definido como sendo uma superficie equipotencial (potencial gravitacional
constante) materializada pelo nivel médio dos mares. A for¢ca da gravidade que gera essa
superficie equipotencial é resultante de uma interagdo entre massas. Sabe-se que existe
uma relacdo direta entre a massa e a densidade de um corpo, e que existe uma grande
variagao na constituicdo densimétrica dos materiais que constituem a parte interna do globo
terrestre. Deste modo, essa superficie equipontecial ndo apresenta uma forma regular. Ha
ainda, que se considerar, a questdo dos corpos celestes que interagem com o campo

gravitacional, provocando variagdes constantes nesta superficie.
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Alguns autores definem como sendo a forma do gedide a que corresponde a forma
da Terra real. Contudo, como essa superficie ndo tem uma definigho geométrica, este
postulado ndo tem muito sentido, quando o objetivo, esta na busca de um modelo para o
mapeamento. Nao obstante, esta superficie é extremamente importante no estabelecimento

das altitudes.

3.2.2 Superficie de referéncia esférica

Se a area a ser mapeada for extensa mostrando continentes ou a superficie total da

Terra, adota-se o0 modelo esférico para a superficie da Terra. (Fig. 3.2)

Monte Evereste

~ 9 Km
Fossa das Marianas
~ 11 Km g2
~_nivel médio :>
dos mares
Terra esférica Modelo reduzido

Fig. 3.2 — Modelo esférico.

Esta modelo implica em:

Levantamento : Geodésia

Calculos: Trigonometria esférica

Uso: mapas de formato pequeno mostrando grandes
porcoes da superficie terrestre

Escala : escalas pequenas nao maiores que 1:5.000.000

Mapas: Utilizacao de projegdes cartograficas

3.2.3 Superficie de referéncia elipsoidal
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Se a area a ser levantada e mapeada nao for pequena e nem muito extensa, o
modelo que melhor representa a superficie da Terra é o elipsdide de revolugado, que possui
uma formulagdo matematica razoavelmente simples. Neste modelamento leva-se em conta

0 achatamento dos pdlos.

O elipsoide de revolugao é definido pelos seus semi-eixo maior (a) e menor (b) ou

pelo semi-eixo maior e o achatamento (f). (Fig. 3.3)

Fig. 3.3 — Elipsoide.

Por exempilo : a = 6.378 km
b = 6.356 km
f = 1/298,25
onde: f :a_—b
a

Este modelo implica em:

Levantamento : Geodésia

Calculos: Geodésicos

Medidas: Reduzidas ao elipsoide de revolugao

Uso: cartas topograficas (mapeamento sistematico),
nauticas, aeronauticas.

Escala : médias (1:1.000.000 a 1:5.000)

Mapas: Utilizagao de projegdes cartograficas

Independentemente do modelo adotado, tanto o esférico como o elipséidico possuem

varias propostas para os seus parametros definidores (raio e semi-eixos maior e menor).
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3.2.4 Orelacionamento entre as superficies fisica, geoidal e elipsoidal

Embora se utilizem modelos geométricos para descrever a superficie fisica da Terra
na tarefa de mapeamento, as medigbes sdo executadas na superficie topografica, ou

simplesmente fisica. E importante entdo, definir-se alguns elementos deste relacionamento.

Na figura aparecem as superficies fisica (SF), elipsoidal (SE) e geoidal (SG). A
separacgao entre as superficies elipsoidal e geoidal recebe o0 nome de ondulagéo do gedide e

é representado pela letra N.

Imaginemos um ponto P na superficie fisica sendo projetado segundo a dire¢do da

vertical (linha de prumo) e da dire¢do da normal (reta ortogonal a superficie do elipsdide).
As duas projecbes geram os pontos P’ e P”. Ao segmento PP’ corresponde a altitude

ortométrica (H), e ao segmento PP" corresponde a altitude geométrica ou elipsoidal (h). O
angulo formado entre a vertical e a normal é definido como desvio da vertical (i). Este angulo
é da ordem do segundo e deste modo é possivel se fazer uma relagcao entre as superficies

sem incorrer em erro significativo.

h=H+N
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3.3 Sistemas de Referéncia

A posicao de um ponto na superficie da Terra é determinada a partir de um sistema de
coordenadas ou de referéncia. Estes sistemas estdo associados a uma superficie de
referéncia que se aproxima do formato da Terra. E o caso, por exemplo, do elipsoéide de

revolucao.

Existem dois tipos de sistemas de referenciamento. O sistema de coordenadas
esféricas e o sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais. No primeiro tipo se

enquadram as coordenadas geograficas ou geodésicas.

3.3.1 Sistemas de Coordenadas Geograficas e Geodésicas

O sistema de coordenadas geograficas divide o mundo nos hemisférios norte e sul,
que utiliza o equador como plano de

Meridiano de P PN divisdo, e em oriente e ocidente que
- Paralelo de P

Vertical adota o meridiano de Greenwich como

Meridiano . .
de fronteira. Neste sistema um ponto na

Equador Greenwich

superficie terrestre fica determinado

pela sua latitude e longitude.

PS

Latitude (1) - define-se latitude de um lugar como sendo o angulo formado entre a
vertical do lugar e o plano do equador, ou a distdncia angular contada
sobre o meridiano deste, desde o equador até ele. A latitude varia de
0° a + 90° sendo considerada negativa no hemisfério sul.

Longitude (L) - define-se longitude de um lugar como sendo o angulo diedro formado
pelo plano meridiano de Greenwich e o plano meridiano do lugar, ou a
distancia angular contada sobre o equador desde o meridiano origem
(Greenwich) até o meridiano deste. A longitude varia de 0° a +180°
sendo considerada negativa a oeste de Greenwich (hemisfério
ocidental).
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Pode-se estabelecer um sistema de coordenadas similar utilizando-se como modelo
para a Terra o elipsdide de revolugdo. Este sistema de coordenadas & conhecido como

Sistema de Coordenadas Geodésicas.

Meridiano de P PN Paralelo de P

Meridiano
de
Greenwich

PS

Latitude (0) — define-se latitude geodésica de um lugar como sendo o angulo
formado entre a normal do lugar e o plano do equador.
A latitude varia de 0° a + 90° sendo considerada negativa no
hemisfério sul.

Longitude ([J) - define-se longitude de um lugar como sendo o angulo diedro
formado pelo plano meridiano de Greenwich e o plano meridiano do
lugar, ou a distdncia angular contada sobre o equador desde o
meridiano origem (Greenwich) até o meridiano deste. A longitude
varia de 0° a +180° sendo considerada negativa a oeste de
Greenwich (hemisfério ocidental).

Neste sistema pode-se associar a altitude geométrica ou elipsoidal (distancia sobre a
normal desde o elipsoide até o ponto na superficie topogréafica). Nesta situacédo o ponto fica

assim referenciado (¢, A , h).

3.3.2 Sistemas de Coordenadas Cartesianas Tridimensionais

Este sistema de coordenadas é caracterizado por um conjunto de trés eixos (X, Y e Z2),
ortogonais entre si. A origem do sistema pode coincidir com o centro de massa da Terra, e
neste caso, € denominado de geocéntrico. As caracteristicas deste sistema sido as

seguintes:

e 0 eixo X é definido pela intersec¢do do plano meridiano de Greenwich com o
plano do equador, sendo orientado positivamente no sentido do centro para o

exterior;
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e o0 eixo Y é definido pela intersec¢ao do plano meridiano de longitude 90° Leste

com o plano equatorial;

e 0 eixo Z é paralelo ao eixo de rotacédo da Terra e orientado positivamente na

direcdo do Pdlo Norte.

Meridiano de \
PNTZ
Greenwich N A=90°E

Equador

Este sistema é denominado destrogiro.

3.3.3 Datum

Datum é o conjunto de parametros que definem o sistema cartografico de um Pais.
Por parametros, se subentende a figura geométrica adotada para representar a Terra, as
especificagbes relativas ao ponto origem, a orientacdo do sistema de coordenadas, e a

posicao da superficie elipsoidal em relagao a fisica e a geoidal, entre outros parametros.

Até meados da década de 70, o Brasil adotava o Datum de Codrrego Alegre. Este
Datum utiliza como superficie de referéncia, o Elipsoéide de Hayford (1924) que teve a sua
origem (centro) deslocada do centro de massa da Terra, de modo a melhor ajusta-lo a
superficie topografica. Este procedimento tornou o sistema topocéntrico. Por questdes de
simplificacdo adotou-se ondulacdo nula (N=0). A seguir sdo listados os parametros

definidores deste sistema.
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Ponto origem: Vértice Corrego Alegre
Coordenadas: o = -19° 50’ 14,91”

A= -48° 57’ 41,98”

h= 683,81m
Superficie de referéncia: Elipsoéide internacional de Hayford 1924.
Parametros: a= 6.378.388,000 m

= 6.356.911,946 m

f= 1/297

Ondulacao Geoidal: = 0

Posteriormente, por um breve periodo o Brasil conviveu com o Datum Astro-
geodésico de Chua, que mudou o ponto origem do vértice de Corrego Alegre para o vértice

de Chua. Este Datum foi um ensaio para a adogédo do Datum SAD-69.

O Datum SAD-69 (South American Data) é um sistema regional, que teve a sua
recomendacido indicada em 1969 na Xl Reunido pan-americana de Consulta sobre
Cartografia. Nem todos os paises do continente seguiram a recomendacao e oficialmente
somente em 1979, o Brasil o adotou oficialmente.

Os dados que caracterizam este Datum estéo discriminados a seguir.

Ponto origem: Vértice Chua
Coordenadas: = -19°45 41,6527”

A= -48°06’ 04,0639”

H= 763,28 m altitude ortométrica

Superficie de referéncia: Elipsoide internacional de Referéncia
1967.
Parametros: a= 6.378.160,000 m
= 6.356.774,719m

f= 1/298,25
Ondulacdo Geoidal: N= 0 determinada
Azimute geodésico: Az = 271°30'04,05” (Chua-Uberaba)
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Esta concepgao de Datum, referenciando o sistema a um ponto origem, é considerada

uma solugao classica. Modernamente, principalmente pela tecnologia GPS, a idéia passou a

ser a adogcao de uma rede de pontos de coordenadas conhecidas que dao suporte ao

mapeamento.

Sob esse novo enfoque desde 25/02/2005, através da resolugao IBGE n° 1/2005 o

presidente daquela instituicdo, resolveu alterar a caracterizagdo do referencial geodésico

brasileiro, que passou a ser o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as

Américas).

A figura geométrica adotada é o elipséide de revolugdo geocéntrico

denominado Geodetic Reference System 1980 (GRS 80) cujos parametros sdo os

seguintes:

a=
b=
f=

nacional, cujos valores estdo na tabela a seguir:

6.378.137,0000000000 m
6.356.752,3141403558 m
1/298,257222101

Este sistema esta materializado por 22 estagcdes geodésicas distribuidas no territério

Coordenadas Geodésicas

Coordenadas Cartesianas

Estacdo Altitqde
¢ A elipsoidal X (m) Y (m) Z(m)
(m)

BRAZ 13°15220,0103” S |43°25 18,2468” W 419,401 14.115.014,085 |-4.550.641,549 | -1.741.444,019
BOMJ 15°56°50,9112” S |47°5240,3283” W | 1.106,020 |4.510.195,835 |-4.268.322,325 | -1.453.035,300
CAC1 22°41° 14,5337 S | 44° 59’ 08,8606 W 615,983 |4.164.559,941 | -4.162.495,407 | -2.445.051,218
CANA | 25°01°12,8597” S |47°55°29,8847” W 3,688 |3.875.253,589 | -4.292.587,088 | -2.681.107,718
CORU | 19°00°01,0131”S [57°37 46,6130” W 156,591 |3.229.969,943 |-5.095.437,766 | -2.063.429,898
CRAT | 07°14°16,8673” S [39°24° 56,1798” W 436,051 |4.888.826,036 |-4.017.957,454| -798.309,017
CUIB 15°33° 18,9468 S |56°04° 11,5196” W 237,444 13.430.711,406 |-5.099.641,565 | -1.699.432 931
FOR1 03°43>34,3800” S |38°28’ 28,6040” W 48,419 |4.982.893,151 |-3.959.968,539 | -411.742,293
FORT 03°52> 38,8046 S |38°2532,2051” W 19,451 14.985.386,605 |-3.954.998,594 | -428.426,440
IMBI 28°14°11,8080” S |48°39°21,8825” W 11,850 |3.714.672,427 |-4.221.791,488 | -2.999.637,883
IMPZ 05°29° 30,3584 S |47°29’ 50,0445” W 105,008 |4.289.656,441 |-4.680.884,944 | -606.347,331
MANA | 03°06° 58,1415” S |60°0321,7105” W 40,160 |3.179.009,359 |-5.518.662,100 | -344.401,823
MCAE | 22°22°10,3989”S |41°47° 04,2080 W 0,056 |4.400.142,600 |-3.932.040,418|-2.412.305,322
PARA | 25°26°54,1269”S |49°13” 51,4373” W 925,765 |3.763.751,652 | -4.365.113,803 | -2.724.404,694
POAL 30°04° 26,5528 S |51°07° 11,1532” W 76,745 13.467.519,402 |-4.300.378,535 | -3.177.517,730
PSAN 00° 03 26,4338 S |51°10° 50,3285 W -15,506 13.998.232,011 |-4.969.359,526 -6.340,615
RECF 08°03* 03,4697” S |34°57 05,4591” W 20,180 |5.176588,653 |-3.618.162,163 | -887.363,920
RIOD 22°49°04,2399” S |43°1822,5958” W 8,630 | 4.280.294,879 | -4.034.431,225|-2.458.141,380
SALV 13°00° 31,2116” S | 38° 30’ 44,4928 W 35,756 14.863.495,731 |-3.870.312,351 |-1.426.347,813
UEPP 22°07° 11,6571” S |51°24° 30,7223” W 430,950 |3.687.624,315 |-4.620.818,606 | -2.386.880,343
VICO 20°45° 41,4020” S |42°52° 11,9622” W 665,955 |4.373.283,313 | -4.059.639,049 | -2.246.959,728
SMAR | 29°43°08,1260” S |53°42’ 59,7353” W 113,107 |3.280.748,410 | -4.468.909,741 | -3.143.408,684
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3.3.3.1 Mudanca de Datum

Considerando que todo o sistema de mapeamento tem uma ligagao intima com o
Datum adotado, a utilizacdo de um parametro diverso ao estabelecido, implica numa
inconsisténcia de dados. Deve-se entdo, tomar o cuidado de verificar em qual Datum esta

referenciado o mapeamento e fazer as adequagdes necessarias a compatibilizagao.

Com a difusdo da utilizagcdo da tecnologia GPS ( Global Positioning System), este
cuidado deve ser redobrado, uma vez que o sistema utiliza os parametros do sistema WGS-
84.

O IBGE através da Resolugao n°. 23, de 21 de fevereiro de 1989, estabeleceu os
critérios oficiais para transformacbdes de sistemas geodésicos (mudanca de Datum). A

Resolugao n°. 1/2005 complementa no que concerne a mudanga para o SIRGAS 2000.

A resolucdo recomenda que se utilize a transformacao das coordenadas geodésicas
em tridimensionais, aplique-se nestas os fatores de transformacdo e posteriormente se
retorne ao sistema geodésico. Até essa Resolucdo aplicavam-se as formulas simplificadas
de Molodeski.

e Transformacédo de Coordenadas Geodésicas para Cartesianas

Tridimensionais
X, =(N,+h)cosdg cosA;
Y, =(N, +h)cosg seni;
Z, =(N,(1-¢?)+h)seng;

onde : ¢;= Latitude geodésica do ponto
A= Longitude geodésica do ponto
N;= raio de curvatura da sec¢ao 1° vertical (grande normal)
h;=  altitude geométrica ou elipsoidal

e Transformacdo de sistema

Considerando que o Datum de Coérrego Alegre, SAD 69, SIRGAS 2000 e WGS 84

sao paralelos entre si, a transformacao neste caso, envolve apenas translacao de eixos.

X =X+ AX2
Y=Y +AYp,
Zr=71+AZ»
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Onde: AX, AY e AZ sao parametros de transformacao, definidos na resolucéo e

estdo listados na tabela abaixo.

e Transformacéo de Cartesianas Tridimensionais para Coordenadas

Geodésicas

2 3
Z,+e'5b,-sen’u
JXZ+Y2 —e2.a,-cos’u

Y
A, = arctg| —=
2 g(xj

B NXSHYS

~ cos o,

¢, = arctg

2 2

Onde:

tgu tgu = Z, a,

et = J1+tg’u ; w/1+1tgzu ; X2 +Y) b,

Os parametros de transformagéo encontram-se na tabela a seguir:

cosu =

Corr. | SAD69 || SAD 69 SIRGAS
Alegre - - 2000 SA]_) 69 WG_S 84
- Corr. SIRGAS _
SAD69 | Alegre 2000 SAD 69 WGS 84 SAD 69
AX= |[F13870m | 13870m |[ -6735m 6735m [ 6687m & 043m | -6687m + 043m
AY = || 16440m [ - 16440m 3,88 m 388m || -437m & 044m 437m _ + 044m
Az= || 3440m | 3440m f] -3822m 3822m || 3852m £ 040m  [-38,52m & 040m

obs: Dados obtidos do Boletim de Servigo N° 1602 (suplemento) e nas resolugao N° 23/89 e N° 1/2005 — IBGE.

Os parametros que definem o elipsoide utilizado pelo sistema WGS 84 sao os

seguintes:

a= 6.378.137,000 m
WGS 84 b= 6.356.752,314 m
f= 1/298,257223563
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3.4 Projecdes Cartograficas

Define-se projecdo cartografica como sendo qualquer arranjo sistematico de
meridianos e paralelos descrevendo a superficie curva da esfera ou elipséide em um plano.

Em outras palavras é a representagao da superficie fisica da Terra no plano do papel.

Essa relagdo entre a superficie fisica e a do papel se da através de funcdes

matematicas de tal modo que cada projecao possui equagdes unicas.

x = fi($,1) p = f5(p,1)

ou

y= f2(¢97\‘) 0= f4(¢97\')

Estas equacgdes tanto servem para definir a projecao como para construi-la.

TERRA MAPA

3.4.1 Superficies de projecéao

A Terra é um corpo aproximadamente esférico, e por essa razado, sao utilizados
modelos para representa-la (esférico e elipséidico). A partir desse modelamento € que se
estabelecem as relacbes matematicas, contudo, a correspondéncia entre os pontos da
superficie e do mapa nao é exata. Em primeiro lugar existe um fator de escala que deve ser

considerado e em segundo lugar € impossivel transformar uma superficie curva em uma
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E dentro dessa logica que se imaginou trés superficies de projecdo para tentar

Qualquer uma destas superficies pode estar na posicdo normal, transversa ou

plana sem provocar deformagdes (estiramentos, descontinuidades). O que se procura fazer
leger alguma

também servem como um dos parametros classificatorios das projecdes, ou seja:

contornar o problema: a superficie plana,
obliqua, dependendo da necessidade.

ee

7
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3.4.2 Variacdo de escala

Escala Principal: define-se como sendo a razao entre um comprimento no mapa e o

seu valor real.

1_4d
E D

onde: d -distAdncia no mapa
D - distancia real

O conceito de escala nos indica quantas vezes um objeto foi reduzido ou
ampliado para poder ser representado no papel. Contudo, este valor deve ser entendido
como sendo um valor médio porque diferentes pontos do mapa sofrem diferentes
deformacbes. Este fato é causado pela transformagao da superficie curva da Terra para a
superficie plana do mapa. Obviamente as deformagbes variam seu valor em funcido da

projecao cartografica que se esta utilizando.

Em cartografia pode-se pensar em representar a superficie da Terra de duas

maneiras:
a) Cortando a superficie do globo ao longo de certos paralelos e meridianos.
Este procedimento minimiza as distor¢des, contudo apresenta o
inconveniente de se representar o mesmo paralelo e meridiano duas vezes,
além de haver descontinuidade no mapa. (Fig. 3.4)
b) Estiramento da superficie em alguma direcdo. Por exemplo, se estirarmos

na direcao dos meridianos observa-se que a deformacao vai aumentando na
medida em que se aproxima do limite do mapa; a distancia entre dois
paralelos cresce a partir do centro; a separagao entre dois meridianos
quaisquer, permanece praticamente constante; ndo ha descontinuidade
(Projecao Policénica — Hassler 1820 — Equidistante segundo os paralelos).
(Fig. 3.5)
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Fonte : MALING, D.H. Coordinate Systems and Map Projections. Pergamon Press Inc. New York. 1992.
Fig. 3.4

Fonte : MALING, D.H. Coordinate Systems and Map Projections. Pergamon Press Inc. New York. 1992.
Fig. 3.5
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Em qualquer um dos casos tém-se vantagens e desvantagens e, dependendo da

finalidade, aplica-se uma solugao ou outra.

Em termos praticos pode-se, para o segundo caso, restringir-se a amplitude da area
a ser mapeada, caso por exemplo da projecao UTM que esta contida em fusos de 6°. Este
valor foi adotado porque além desse limite a deformagao passa a ter um valor significativo.
Entende-se, neste caso, por significativo aquele valor que pode ser mensurado com um

escalimetro num mapa, ou seja, qualquer deformagao maior que o erro grafico (0,2 mm).
3.4.2.1 Escalas particulares

Observando-se ainda o segundo mapa, pode-se intuir que dependendo da direcao
tomada tém-se valores diferentes para a deformacéao. Este fato real implica no conceito de
escalas particulares que é definido como sendo uma taxa de variagdo da escala principal ao
longo de uma direcao infinitamente curta. Esta taxa de variagcado varia conforme a direcéo

escolhida.

Dependendo da funcdo de projegdo que se utilize, tém-se valores diferentes para as

deformacgdes, que sdo do tipo linear, angular e de area.

Em resumo, as escalas particulares ou fatores de deformagdo assumem valores

maximos e minimos e podem ocorrer:

ao longo dos meridianos =
ao longo dos paralelos =
ao longo das diregdes principais (maxima)
ao longo das diregdes principais (minima)
de area =
Angular maxima

I
T To xRS
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Nao obstante, existem certos pontos ou linhas onde essas deformagdes ndo ocorrem
e sdo conhecidos como pontos ou linhas de distor¢cdo zero (pdz ou Idz ). A figura a seguir

exemplifica a situacdo. (Fig. 3.6)

3.4.3 Propriedades especiais das projecdes

Apesar da escala principal s6 ser preservada ao logo de certos pontos ou linhas (pdz
ou ldz) e as escalas particulares variarem tanto em posi¢gdo como em diregcdo hum mapa, é
possivel criar certas combinacdes especiais de escalas particulares que podem ser
mantidas em toda a extensdo de um sistema de projecdo, com excegdo aos pontos
singulares. Pontos singulares sao aqueles onde o Teorema de Tissot ndo se aplica. Por

exemplo, em algumas projegdes os polos aparecem como sendo linhas ao invés de pontos.

Estas propriedades classificam as projegdbes em conformes, equivalentes,
equidistantes e afilaticas. A tabela abaixo resume as caracteristicas de cada uma das

propriedades:
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Propriedade

Escala
particular

Efeito

Aplicagao

Conformidade

ndao ha deformacgao
angular; a forma dos
objetos “é mantida”.

Mapas onde a medida de angulos é
importante. Ex.: Cartas Topograficas,
Cartas de Navegagdo e Cartas
Militares.

Equivaléncia

ab=1

0s angulos sao
deformados, porém
nao ha deformacao de
area.

Mapas onde a medida das areas é
importante.

Ex.: Mapas de wuso
vegetacao, populacionais.

da terra,

Equidistancia

ndao ha deformagao
segundo 0s
meridianos.

ndao ha deformacgao
segundo os paralelos.

Mapas onde a conformidade ou a
equivaléncia nado sejam primordiais.
Atlas, mapas de planejamento
estratégico.

Afilaticas

nao apresentam nenhuma propriedade

As projegdes equidistantes apresentam uma caracteristica

importante, elas

deformam menos os angulos que as equivalentes e menos as areas que as conformes,

sendo entdo util quando as outras duas propriedades n&o sao necessarias.

A figura a seguir mostra as deformacdes sofridas pela Proje¢do Sinusoidal ou

Projecdo de Sansom-Flamsteed. Esta projecao classificada como equivalente pertence as

pseudo-cilindricas. Observa-se que ao longo do equador e do meridiano de Grrenwich as

Indicatrizes de Tissot s&do circunferéncias de mesmo tamanho, o que indica que estas linhas

sao linhas de distorcdo zero. Fora delas observa-se um estiramento na medida em que se

aproxima do Polo Norte. (Fig. 3.7)
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Fig. 3.7
Fonte: MALING, D.H. Coordinate Systems and Map Projections. Pergamon Press Inc. New York. 1992.
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