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Resumo

SIG's - Sistemas de Informagdes Geograficas - sdo aplicagdes computacionais capazes
de coletar, armazenar, processar e analisar informagdes georreferenciadas. A utilizagdo de
SIG's vém crescendo rapidamente em todo o mundo nos ultimos anos devido a evolugao
tecnologica de hardwares na ultima década aliada ao grande universo de aplicagdo desses
sistemas.

As caracteristicas geograficas faz com que os SIG's sejam intimamente ligados a
conceitos cartograficos, como topografia, sistemas de coordenadas, projegdes cartograficas e
etc. Para tratar essas situagdes, sdo dotados de estruturas de dados especiais, sistemas de
analises geograficas e modelagem de dados especifica para cada universo de aplicagdes. A
arquitetura pode variar desde sistemas antigos, portaveis em ambientes de alta plataforma até
sistemas desktops, via Internet e distribuidos.

Palavras-Chave: SIG, GIS, Sistemas de Informagdes Geograficas, Sistemas de Informagio,
Geografia.




Abstract

GIS - Geographic Information Systems - is computational applications capable to
collect, to store, to process and to analyze geo-referenced information. The use of GIS is
growing quickly in the whole world in the last years due the technological evolution of
hardware in the last decade allied with the great universe of application of these systems.

The geographic characteristics become the GIS associated with the cartographic
concepts, as topography, systems of coordinates, cartographic projections and etc. To treat
these situations, they are endowed with special data structures, geographic systems analyses
and specific modeling of data for each universe of applications. The architecture can vary

since old systems, portable systems in hosts environments until desktops systems, basead in
Internet and distributed systems.

Words Keys: GIS, Geographic Information Systems, Geographic, Information Systems.
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1. INTRODUCAO

L.1. O que é um SIG ?
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s), ou Geographic Information Systems

(GIS’s), como sdo conhecidos internacionalmente, sdo sistemas de informacdo capazes de
capturar, modelar, manipular, recuperar, analisar e apresentar dados geograficamente
referenciados, ou seja, dados que representam objetos e fenomenos em que a localizagdo
geografica ¢ uma informagdo indispensavel para referencia-los.

Futuras decisdes que afetem todos nés, como planejamento de novas rodovias e
cidades, criagdo de estratégias de agricultura e localizagdo de 4reas para extragdo mineral, sdo
tomadas com base em informagdes espago-temporais apropriamente coletadas, gerenciadas,
analisadas e apresentadas. Para poder extrair o maximos dessas informagdes, nos devemos
conhecer suas limitagdes (precisio) e ter ferramentas para visualizi-las de uma maneira
apropriada. E nesse contexto que os SIG’s se enquadram, como ferramentas para auxiliar o
homem a tomar essas decisdes.

O coragdo de qualquer SIG é o banco de dados. As informagdes contidas neles
possuem um significado no contexto de uma aplicagdo. Primeiramente os dados precisam ser
capturados de uma maneira que o sistema possa manipuld-los e armazena-los. Os SGBDs
(Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados) atuais possuem mecanismos para facilitar essa
insergdo de uma maneira apropriada. Esses dados sdo validos somente quando fazem parte de
uma estrutura de relacionamentos que formam o contexto dos dados. Esse contexto é
apresentado com modelo de dados. Algumas aplicagdes possuem um modelo de dados
relativamente simples: por exemplo, em um sistema de biblioteca, dados sobre livros,
usuarios, reservas e empréstimos sdo estruturados de uma maneiras simples. Muitas
aplicagdes, precisam de um modelo de dados mais complexo. SIGs se encaixam neste
segundo tipo de aplicagdo.

As informagdes tratadas em SIG’s incluem:

* images de satellite (figura 1.1);
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Figura 1.1 B Iagem de Satélite do Brasil

* modelos numéricos de terreno (figura 1.2);

Figura 1.2 — Modelo Numérico de Terreno - MDT

* mapas tematicos (figura 1.3);

Figura 1.3 - Exemplo de Mapa Temético
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redes (figura 1.4),

Figura 1.4 - Exemplo de Redes

e dados tabulares (figura 1.5);

Figura 1.5 - Dados Tabulares

Os SIGs sido definidos cada um a sua maneira, de acordo com sua aplicagdo e de
acordo com o tipo de dado a ser manuseado, e utilizados como sistemas espaciais para apoio a
tomada de decisdo. Uma das grandes caracteristicas de SIG’s ¢ o fato que possibilitam a
integragdo em um mesmo sistema as informagdes geograficas provenientes de fontes diversas.
Uma outra é que oferecem mecanismos para manipular e analisar essas informagoes atraves
de algoritmos especificos.

Esse trabalho de graduagio tem como objetivo expor informagdes referentes a esses
tipos de sistemas, comegando por um histérico, conceitos basicos e aplicagbes. Em seguida
um capitulo ¢ destinado a cartografia, com conceitos e informagdes basicas sobre sistemas de
coordenadas, projecdes cartograficas e sensoriamente remoto. Esse capitulo tem como
objetivo nivelar o conhecimento dos leitores. O capitulo 5 explica quais sdo os tipos de dados
que um SIG pode armazenar para que seja possivel a manipulagdo dos mesmos no futuro.
Introdugdes a caracteristicas como sistema de conversio de dados, sistemas de analise
geografica, integragio de informagdo e arquiteturas sio expostas nos capitulos 6 e 7. Um

capitulo especial sobre modelagem de dados para aplicagdes urbanas foi adicionado, para o

leitor relacionar os conceitos teoricos com a realizadade na pratica. O capitulo 9 traz
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interessantes informagdes sobre como escolher um SIG na hora de comprar e quais sdo as

tendéncias para o futuro dessas aplicagdes.
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2. HISTORICO

As primeiras tentativas de automatizar parte do processamento de dados com
caracteristicas espaciais aconteceram na Inglaterra e nos Estados Unidos, nos anos 50, com o
objetivo principal de reduzir os custos de produ¢io e manutengio de mapas. Dada a
precariedade da informatica na época, e o objetivo especifico das aplicagdes desenvolvidas
(pesquisa em botanica, na Inglaterra, e estudos de volume de trafego, nos Estados Unidos),
estes sistemas ainda ndo podem ser classificados como “sistemas de informagao”.

Os primeiros Sistemas de Informagdo Geografica surgiram na década de 60, no
Canada, como parte de um programa governamental para criar um inventario de recursos

naturais. Estes sistemas, no entanto, eram muito dificeis de usar devido:
* ndo existiam monitores graficos de alta resolugio;
* o0s computadores necessarios eram excessivamente caros;

* eamdo de obra tinha que ser altamente especializada e carissima.

Néo existiam solugbes comerciais prontas para uso, e cada interessado precisava
desenvolver seus proprios programas, o que demandava muito tempo e, naturalmente, muito
dinheiro. Além disto, a capacidade de armazenamento e a velocidade de processamento eram
muito baixas.

Ao longo dos anos 70 foram desenvolvidos novos e mais acessiveis recursos de
hardware, tornando viavel o desenvolvimento de sistemas comerciais. Foi entio que a
expressdo Geographic Information System — GIS (Sistema de Informagao Geogrdfica — SIG —
em portugués) foi criada. Foi também nesta época que comegaram a surgir os primeiros
sistemas comerciais de CAD, que melhoraram em muito as condigdes para a produgio de
desenhos e plantas para engenharia, e serviram de base para os primeiros sistemas de
cartografia automatizada. Também nos anos 70 foram desenvolvidos alguns fundamentos
matematicos voltados para a cartografia, incluindo questdes de geometria computacional. No
entanto, devido aos custos e ao fato destes sistemas ainda utilizarem exclusivamente
computadores de grande porte, apenas grandes organizagdes tinham acesso a tecnologia.

A década de 80 representa 0 momento quando a tecnologia de sistemas de informagio
geografica inicia um periodo de acelerado crescimento que dura até os dias de hoje. Até entdo
limitados pelo alto custo do hardware e pela pouca quantidade de pesquisa especifica sobre o

tema, os SIG’s se beneficiaram da massificagdo causada pelos avangos da microinformatica e

do estabelecimento de centros de estudos sobre o assunto.
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No decorrer dos anos 80, com a grande popularizagdo e barateamento das estagdes de
trabalho graficas, além do surgimento e evolugdo dos computadores pessoais € dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados relacionais, ocorreu uma grande difusdo do uso dos SIG’s.
A incorporagdo de muitas fungdes de analise espacial proporcionou, também, um alargamento
do leque de aplicagdes dos SIG’s.

Atualmente, as aplicacdes de SIG’s podem variar:

* no tamanho em que a area geografica de trabalho pode abranger, desde uma
simples rua ou bairro a uma area que pode abranger continentes ou até toda a

superficie terrestre (figura 2.1);

Figura 2.1 - A area de trabalho pode abranger de um bairro até
toda superficie terrestre
* variar em equipamentos utilizados, desde um computador pessoal padrdo no
nosso dia-a-dia a equipamentos de grande porte, como computadores

multiprocessados e até clusters distribuidos logica e fisicamente (figura 2.2),

Figura 2.2 - Os equipamentos podem variar de PC's a clusters

* ¢ variar em abrangéncia de interesse desde o interesse pessoal a até a
patrocinios de 6rgdos governamentais de diferentes paises.
Bibliografias sobre o assunto tém considerado trés geragdes de SIG’s até os dias
atuais;
= ]* geragdo: baseada em CAD cartografico. Sdo sistemas baseados na

cartografia tradicional com um banco de dados limitado. Esses sistemas se

preocupam em focar o trabalho em cima de mapas, sem a preocupagdo de
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gerar arquivos formatados para reutilizagdo dos dados. Esses sistemas sdo

conhecidos como orientados a projetos;

2" geragdo: baseada em banco de dados geograficos. Chegou ao mercado no
inicio das anos 90 e é caracterizada por ser implementada com a filosofia
chiente-servidor, utilizando sistemas gerenciadores de banco de dados com

suporte a processamento de imagens;

3" geragdo: baseada em bibliotecas digitais ou centros de dados geograficos,
caracterizada pelo gerenciamento de grandes bases de dados geograficos, com
acesso através de redes locais e remotas, publicas ou privadas. Essa geragdo ¢
foi prevista para aparecer nos anos subsegqiientes ao 2000 e atualmente essa
uma tendéncia que vem se confirmando. Esses sistemas deverdo permitir o
acesso aos dados por SIG’s distintos. Essa geracdo pode ser vista como o

desenvolvimento de sistemas orientados a troca de informagdes entre uma

instituigdes e os demais componentes da sociedade.
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3. APLICACOES

Um fendmeno geogrifico pode ser analisado de forma e precisdo diferentes,
dependendo do objetivo da aplicagio. Devido a essa caracteristica, as aplicagoes de SIG’s

podem ser classificadas em:

*  socio-econdmicas, envolvendo o uso da terra, seres humanos e a infra-

estrutura;
* ambientais, enfocando o meio ambiente e o uso de recursos naturais;

* e de gerenciamento, envolvendo a realizagio de estudos e proje¢des que
determinam onde e como alocar recursos para remediar problemas ou garantir

a preservagdo de determinadas caracteristicas.

3.1. Aplicacoes Sécio-Economicas

Podem ser utilizadas com o objetivo de analise preliminar ou de avaliagdo do quanto
mudangas ocorreram em uma regido a partir de um determinado fato. Dentro desse grupo

distinguem-se os grupos de origem:

» uso da terra — inclui cadastros rurais, agroindustria e irrigagdo, cadastro

urbanos e regionais;

= sistemas para servicos de utilidade publica — redes de telefonia, eletricidade,

esgotos, transportes e sistemas de auxilio a navegagao
= sistemas de censo;

» atividades socio-econdmicas - sistemas de informagdo sobre uso da terra e 0s
sistemas para mapeamento automatico/geréncia de facilidades. Exemplos sdo
o acompanhamento e inventario de cadastros imobiliarios rurais ou urbanos;
defini¢do de uma politica para uso de solo,

Um sistema de informagdo sobre uso da terra (figura 3.1), manipula basicamente
limites de propriedades ou regides, com mapas e descrigdes associados, contendo valor (de
venda, aluguel, transferéncia, impostos, efc...), uso (rural ou urbano, vegetacdo, etc...),
construgdes, infraestrutura (agua, gas, eletricidade, etc...), populagéo e outros.

Existe um crescente uso de SIG’s pelos servigos de utilidade publica no mundo (figura

3.1), desde ferramentas mais simples para mapeamento automatico e geréncia de facilidades

até sistemas sofisticados, envolvendo simulagdo. A natureza dos servigos de utilidade pablica
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varia enormemente de pais para pais, refletindo-se nos SIG’s utilizados. De modo geral, a
indistria prové servigos para consumidores comerciais e domésticos, fazendo uso de alguma
forma de mapeamento de sua rede. SIG’s permitiram que estes registros geograficos fossem
relacionados a dados alfanuméricos. Podemos subdividir as aplicagSes relacionadas a servigos
de utilidade publica em redes de fluxo, incluindo gas e agua, e redes de cabos, incluindo
eletricidade, telecomunicagdes e televisdo a cabo. Os objetos de uma rede de fluxo
correspondem geralmente a dutos, possuindo atributos como didmetro, material de construgao
¢ idade de um duto. E essencial que exista conectividade nas ligagdes da rede no banco de
' dados para a analise da rede de fluxo. Registros de eletricidade sdo em geral separados por
‘yoltagem de transmissdo e distribuigdo. Em telecomunicagdes, a rede deve manter registro da

Jocalizago dos dutos fisicos em redes subterraneas, permitindo identificar até consumidores

individuais. O georeferenciamento dos registros de servigos de utilidade publica pode ser

considerado de duas formas:

= através de um mapa basico topografico, que funciona como um arcabougo

espacial onde os dados sdo georreferenciados;

= ou a partir da localizagio dos dutos de fluxo ou cabos.

W Lavlizsptente

Figura 3.1 - Exemplo de utilizagio de SIG em redes de utilidade
publica e uso da terra




3. Aplicagoes 21

Sistemas de censo (figura 3.2) ajudam a monitorar mudangas nas caracteristicas da
populagio e sdo importantes para planejamento tanto a nivel global quanto local. Existem
varios métodos de se realizar censos. Censos exaustivos sdo caros e usualmente feitos em
intervalos de dez anos, quando uma série de perguntas relativas a vida dos habitantes sao
postas (renda, acesso a telefone, eletrodomésticos, etc...). Tradicionalmente, o papel de SIG’s

¢ grande no estagio de pos-processamento das informagdes, onde dados sdo analisados e

- facilmente espacializados gerando mapas.

Figura 3.2 - Exemplo de aplicagio de SIG em censos - média de
idade

Sistemas de navegagdo, maritima, aérea(figura 3.3) ou terrestre, também se beneciam
bastante de SIG’s. A éarea de navegagdo terrestre inclui sistemas experimentais de trafego,
- reportando engarrafamentos, sistemas de monitoramento de frotas e sistemas de navegacao
para automoveis. No ultimo caso, os SIG’s podem oferecer facilidades como apresentagdo de
mapas, caminhos, procura de destinos por enderego e indicagio de infra-estruturas existentes.
Na drea de navegagdo maritima, o desenvolvimento de cartas nauticas digitais apresenta-se
como um caminho natural para otimizar o uso dos recursos das embarcagdes. De fato, o
aumento do trafego maritimo em determinadas regides do planeta, aliado as condigdes
- atmosféricas e ao estado do mar, demanda cada vez mais o desenvolvimento de sistemas de

auxilio a navegagdo que minimizem a ocorréncia de acidentes que possam, por exemplo,
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resultar na destruigdo da natureza através do derramamento de imensas cargas de oleo ou
elementos quimicos. As cartas nauticas sdo fundamentais como instrumento de seguranga da
navegagdo, além de fonte de dados para pesquisa e analise dos ambientes por elas

representados.
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Figura 3.3 - Exemplo de aplicagdo de SIG em monitoragdo de
rotas aéreas
Outra aplicagdo socio-econdmica para SIG’s sdo sistemas de informagdes de mercado.
Anilises de mercado necessitam muitas vezes de informagdes espacialmente diferenciadas
sobre consumidores e competidores. Sistemas de informagGes de mercado beneciam-se das
funcionalidades de SIG’s principalmente quando estes estdo acoplados a ferramentas para

analise financeira, sistemas de apoio a decisdo e sistemas especialistas.

3.2. Aplicacdes Ambientais

Algumas aplicagbes ambientais precedem o uso de computadores. A modelagem
espacial de fendmenos hidrologicos, por exemplo, comegou ha mais de cem anos e o uso de
tecnicas analiticas em problemas biologicos e ecologicos foi iniciado nos anos 20. SIG’s
vieram agilizar este processamento. As aplicagdes ambientais variam enormemente de area.

Distinguem-se dois grupos de origem:

* o meio ambiente, incluindo ecologia, clima, gerenciamento florestal e

poluicdo (figura 3.4);
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= 0o uso dos recursos naturais, envolvendo extrativismo vegetal, extrativismo

mineral, energia, recursos hidricos e oceanica.

Enquadram-se em aplicagdes de meio ambiente modelagem climatica e ambiental,
previsdo numérica do tempo, monitoragdo do desflorestamento e monitoragdo da emissdo e
acdo de poluentes. Ilustrando tipos aplicagdes de uso de recursos naturais tém-se identificagdo
¢ mapeamento mineral e petrolifero, planejamento e supervisio de redes hidroelétricas,
gerenciamento costeiro e maritimo, e sistemas de informagao de recursos hidrologicos.

As aplicagdes podem ter abrangéncia em uma escala global, continental, regional ou
até mesmo local. Os dados sdo principalmente obtidos através de sensoriamento remoto,
como fotos de satélite ou imagens de radar, complementados por amostras coletadas no
campo. Assim, por exemplo, a distribuigdo da vegetacdo em uma regido ndo se ocupa de
plantas individuais, mas das espécies dominantes.

SIG’s auxiliam sistemas de informagdo de solos na catalogacdo de perfis de solo
coletados. O uso de sistemas de informagdo de solos ndo esta limitado apenas a grandes
catalogos nacionais, mas aplica-se também a estudos locais, tais como estudos voltados para a
agricultura em fazendas.

Atualmente, um grande desafio mundial é o programa de mudangas globais. Ele parte

do pressuposto de que mudangas climaticas, de fauna, flora e recursos naturais s6 podem ser

explicados em uma escala global, de forma interdisciplinar, envolvendo bidlogos, ecologistas,
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geologos, geofisicos e outros cientistas. Neste contexto, SIG’s desempenham um papel
fundamental. Este esforgo mundial motivou uma coleta de dados em todo o planeta, com a
cooperagdo de varias nacdes. Bancos de dados tematicos globais estdo sendo criados e
integrados. Os dados globais podem ser divididos em trés categorias: dados globais de
referéncia, de longa durag@o, com escala temporal de décadas a séculos (por exemplo,
parametros climaticos, de solos, de densidade populacional), dados globais para monitoragao,

de média duragdo, com escala temporal de meses a anos, refletindo mudangas globais em uma

escala espacial e temporal (por exemplo, cobertura de neve, ventos e precipitagdo); e dados
-globais tipo séries temporais para monitoragdo, consistindo de séries temporais, indices de
medidas ou médias para células (por exemplo, indice de vegetacdo e temperatura ocednica).
Aplicagdes de modelagem hidrologica estdo principalmente voltadas a estudos sobre a
qualidade e a quantidade de agua em uma determinada regido. Os dados envolvem ndo apenas
- informagdes sobre a geometria e topologia de bacias hidrograficas, lagos e correntes
subterraneas, mas também fatores como composi¢do quimica, caracterizagdo das populagdes
da regido analisada e fontes poluentes. O estudo do fluxo de correntes exige informagdes
sobre declive, solo, cobertura vegetal, dentre outros. Dentre as aplicagGes relacionadas

destacam-se gerenciamento de bacias hidrograficas, modelagem de fontes subterraneas e de

€10Sa0.

3.3. Aplicacoes de Gerenciamento

Administragdes municipais, regionais e nacionais tém cada vez mais utilizado SIG’s

como uma ferramenta de auxilio & tomada de decisdes, tanto para a defini¢dio de novas
politicas de planejamento quanto para a avaliagdo de decisdes tomadas. Como exemplo desta
classe de aplicagdes ha planejamento de trafego urbano, planejamento e controle de obras
piblicas, planejamento da defesa civil. E crescente principalmente o uso de SIG’s como apoio
a0 planejamento ambiental ou urbano. Em muitos casos, tal planejamento € auxiliado através

do acoplamento de sistemas especialistas a SIG’s. O gerenciamento de recursos agricolas é

- oufra area de destaque para SIG’s, tais como analise de areas de cultivo ou identificagdo de
epocas de estiagem.
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4. CONCEITOS DE CARTOGRAFIA

4.1. A Forma da Terra

Apesar de assumir que a forma da terra € rodonda, em estudos onde se exige precisio
de posicionamento, como é o caso da maioria das representacdes da superficie terrestre em
mapas e cartas, deve-se considerar mais cuidadosamente as pequenas diferenciagdes da sua
forma.

No século XVII o inglés Newton e o holandés Huygens afirmaram que a Terra era um
pouco achatada nos polos e ndo perfeitamente redonda. Esse achatamento é devido “a
combinagdo da for¢a da gravidade” (que atua de fora pra dentro) e “a forgca do movimento de
rotagdo” (que atua de dentro para fora). Assim, passou-se a considerar que a figura geométrica

mais semelhante a forma da Terra era um elipsoide (figura 4.1).

Fsfera Elipsoide

Figura 4.1 - Elipsdide

No entanto, com a evolugdo tecnologica foi possivel comprovar que, na realidade, a
Terra ndo ¢ perfeitamente redonda nem elipsoidica, mas sim um tipo de elipsoide irregular
que recebe o0 nome de Gedide.

O Gedide ¢ a forma adotada para a Terra e ¢é sobre esta superficie que sdo realizadas
todas as medigdes. Como o Gedide (figura 4.2) é uma superficie irregular, de dificil
tratamento matematico, foi necessario adotar, para efeito de calculos, uma superficie regular
que possa ser matematicamente definida. A forma matematica assumida para calculos sobre o
geoide € o Elipsoide de Revolugdo, gerado por uma elipse rotacionada em torno do eixo
menor do Geaide.

A figura 4.2 apresenta de maneira exagerada a distingdo entre a esfera, o Gedide e o

Elipsoide de Revolugdo. Para areas pequenas (até 50 km2) a diferenca entre o Elipsdide e o

. -
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Gedide ¢ quase imperceptivel, o que permite estabelecer a Terra como esférica em algumas

aplicagdes.

Fafergide
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Figura 4.2 - Gedide, Esferdide e Elipsoide

4.1.1. Sistema Geodésico
Medigdes e levantamentos feitos na superficie terrestre (Gedide) sdo matematicamente

solucionados no Elipsoide. Os sistemas geodésicos buscam uma melhor correlagdo entre o
Gedide e o Elipsoide, estabelecendo a origem para as coordenadas geodésicas referenciadas a
este elipsoide. Como o Gedide ndo ¢ regular, nao existe um Unico elipsoide e cada pais adota
aquele que melhor se ajuste a sua area.

E importante estar sempre atento as informagdes constantes nas legendas dos mapas

utilizados, pois para uma mesma areas podem existir mapas de sistema geodésicos diferentes.

4.2, Sistemas de Coordenadas

Para localizar qualquer lugar no mundo, seja um pais, uma cidade ou um rio,
uilizamos sistemas de coordenadas, que sdo sistemas de referéncia de posicionamento de
pontos em uma determinada superficie. A origem do sistema de coordenadas global
(geograficas) é uma rede quadriculada de linhas imaginarias, verticais e horizontais, que

cortam todo o globo terrestre, dando medidas de longitude e latitude. E considerado o sistema

primério de localizagdo na Terra (figura 4.3).
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Figura 4.3 - Foto da Terra e representacéo da terra com sistema

| de coordenadas

A utilizagdo de sistemas de coordenadas (geograficas ou planas), em quaisquer casos,
| estabelece os relacionamentos matematicos necessarios para o exato posicionamento da

informago sobre a superficie terrestre, isto €, georreferenciamento.

4.2.1. Sistemas de Coordenadas Planas

Os sistemas planos de maior utilizagdo sdo os cartesianos (figura 4.4), em que a
posicio de um ponto qualquer € definida através de um par de coordenadas (x,y). Esses
sistemas podem ainda ser bi ou tridimensionais. No caso dos tridimensionais, sio necessarias

trés coordenadas para o posicionamento de um ponto qualquer no espago (x,y,z).

%

Figura 4.4 - Sistema de coordenadas planas cartesiano

4.2.2. Sistema de Coordenadas Geogrificas
A partir da consideragdo da Terra como uma espera, o sistema de coordenadas basico

utilizado ¢ da mesma forma, esférico, chamado sistema geocéntrico polar. Neste sistema
considera-se que qualquer ponto na superficie terrestre dista igualmente do centro da Terra

(figura 4.5).
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Figura 4.5 - Todo ponto da superficie terrestre dista iguaimente
do centro

O par de coordenadas utilizado para este posicionamento tem nome e simbologia
especial: latitude (¢) e longitude (A), e € definido a partir de uma rede geografica.

As linhas horizontais chamam-se paralelos, pois sdo paralelas a linha do Equador, e
servem para medir a latitude, enquanto as linhas verticais desta rede sdo chamados meridianos

e véo de um polo a outro, servindo para medir a longitude (diregdo leste-oeste) (Figura 4.6).

Paralelos Meridianos

Figura 4.6 - Paralelos e Meridianos

A construgdo da rede geografica se inicia a partir do movimento de rotagdo da Terra

em torno de um eixo imaginario vertical. Os pontos da Terra por onde esse eixo emerge sao

conhecidos como Polo Norte e Polo Sul (figura 4.7).
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Palo Norte s

Figura 4.7 - Pélo Norte e Pélo Sul

Para melhor entender a construgdo desta rede geografica, parte-se de um plano

horizontal perpendicular a este eixo, que passa bem no centro da Terra. Ao cortar a superficie

lerrestre, esse plano horizontal forma a linha do Equador, que divide o Globo em dois
hemisférios, o norte e o sul (figura 4.8).

Hemisfério Norte

Hemisfério Sul

Figura 4.8 - Divisao da terra em dois hemisférios - Norte e Sul

Em seguida € tracada uma série de outros planos horizontais, que quando “cortam” o
globo terrestre formam os pequenos circulos, paralelos ao do Equador. Estes circulos vio

(diminuindo a partir do Equador até aos polos devido a curvatura da Terra (figura 4.9).

Paralelos
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Figura 4.9 - Paralelos

Para obter-se a posigdo de qualquer ponto na diregdo norte-sul sio dados valores a
éstes circulos. A linha do Equador recebe valor zero, ou seja, possui latitude a 0°, sendo
portanto considerada a origem da contagem destas coordenadas. Cada circulo ou paralelo vai
recebendo um valor em graus que cresce para o norte ou sul a partir do Equador até os pélos.
Essa variagdo de valores é medida em graus de latitude e vai de 0° a 90° N (ou +90) no

hemisfério norte, e de 0° a 90° S (ou —90°) no hemisfério sul (figura 4.10).

Equador ug\

Figura 4.10 - Latitude

O segundo grupo de circulos imaginarios de localizagdo é formado por linhas
verticais, chamadas meridianos. Os meridianos sdo linhas originadas a partir de planos
verticais que atravessam o globo terrestre, interceptando-o em toda a extensdo do seu eixo de
- Tolagdo, resultando no que se chama de grandes circulos. A metade destes circulos denomina-
s¢ meridiano, na verdade um semicirculo que vai de polo a pélo (figura 4.11). A metade

complementar da-se o nome de antimeridiano.

Meridianos

Figura 4.11 - Meridianos
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Em 1884, como o resultado de um acordo internacional, adotou-se como primeiro
meridiano ou meridiano de origem, aquele que atravessa o observatorio real britanico, em
Greenwich, Londres — Inglaterra, razdo pela qual também é conhecido como meridiano de
Greenwich. Este meridiano divide a Terra em dois hemisférios, o ocidental e o oriental e é a
origem da contagem das longitudes,

Ao primeiro meridiano é atribuido o valor 0, ou longitude igual a 0°. Os demais
recebem valor variando de 0° a 180° E (leste) ou de 0° a 180° W (oeste), conforme o
 hemisfério oriental ou ocidental. Tal como ocorre com as latitudes, as longitudes também

foram convencionadas como positivas e negativas, atribuindo-se a leste os valores positivos e

a oeste os negativos.

4.3, Escalas

Cartograficamente, a escala ¢ a razdo da medida efetuada sobre o mapa e a sua medida
real na superficie da Terra. Isto quer dizer que as medidas de comprimento e de area efetuadas
10 mapa terdo representatividade direta sobre os seus valores reais no terreno. Quanto menor
aescala, maior a area de representagdo e menores os detalhes observados.

Existem duas formas comuns de indicar a escala de um mapa:

* A escala grafica (figura 4.12) assemelha-se a uma régua com subdivisdes
detalhadas ou ndo, dependendo do grau de definicdo que o mapa oferece. Para

se medir pequenas distincias diretamente sobre mapas, pode-se fazer uso

dessa escala;

— 34 Ve

Figura 4.12 - Escala Grafica

A escala numérica (figura 4.13) é apresentada a partir de nimeros fracionarios
que representam uma razdo. Por exemplo, a escala 1:25.000 representa que

uma unidade no mapa representa 25.000 vezes essa mesma unidade no

terreno.

1 mm 1 cn
50.000 mm 200.000 cm

Figura 4.13 - Escala Numérica
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O nivel de detalhamento de um mapa esta intimamente ligado 4 sua escala. Quanto
maior a escala deste mapa, maior o nivel de detalhamento representado e menor a area de

abrangéncia levantada.

43.1. Erro e Precisio Grifica
A escala de representagdo esta ligada a um conceito de precisdo de observagdo. O olho
humano permite distinguir uma medida linear de, aproximadamente, 0,1 mm. Um ponto
porém, so sera perceptivel com valores em torno de 0,2 mm de didmetro. Este valor foi
adotado como a precisdo grafica vinculado a escala de representacdo. Desta forma, a precisdo
grafica de uma mapa esté diretamente ligada a este valor fixo de 0,2 mm, estabelecendo assim
A4 precisdo das medidas de mapas, em funcgdo direta da escala.
Quanto menor a escala de representagdo, maior é o erro grafico associado. Logo, a
escolha de escala deve, entre outras coisas, considerar as dimensdes e precisdes de
- posicionamento desejadas. O erro grafico representa, na realidade, a componente final de

todos os erros acumulados durante o processo de construgio da carta.

44. Projecies Cartograficas

Embora se saiba que a Terra ndo é uma esfera perfeita, pode-se dizer que um globo
geografico € a sua representagdo mais semelhante, principalmente quando a reduzimos a
escalas muito pequenas. No entanto, a representagdo da Terra através de globos tem uma série
de desvantagens, entre elas o fato destes serem de dificil manuseio, de confecgdo cara e de so
atenderem a representagdes em escalas muito pequenas.

Estas vantagens e desvantagens sdo eliminadas quando se utiliza uma representagio
plana da superficie terrestre, em que cada ponto da superficie terrestre tera um, e apenas um,
ponto correspondente na carta ou mapa (figura 4.12). Os métodos empregados para se obter

esta correspondéncia sdo os chamados Sistemas de Projegdo Cartografica.

et L
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Figura 4.14 - Projec&o Cartografica
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Todos os sistemas de projecdes apresentam deformagdes, j4 que ndo é possivel
“achatar” uma superficie esférica em uma superficie plana s.em a deformar. Estas deformagdes
podem ser lineares, angulares, superficiais ou, ainda, uma combinagdo destas trés.

O importante ¢ ter-se capacidade de decidir a melhor projegdo para cada aplicagdo que
se deseja, analisando-se as propriedades geométricas oferecidas por cada proje¢do, de modo a

.-preservar as caracteristicas mais importantes para cada tipo de uso, pois, freqiientemente,
precisamos conhecer a distdncia entre lugares, a area de cidades, estados ou outras parcelas de
terra, a diregdo de ventos, sinais eletrénicos e etc. Ou seja, todo mapa apresenta algum tipo de
distorcdo, que depende da natureza do processo de proje¢do. Dependendo do objetivo do
mapa, estas distorgdes podem ser minimizadas quanto a forma, area, distancia ou diregdo.
Portanto, quando utilizamos mapas devemos procurar escolher as projegdes que preservem as

caracteristicas mais importantes para nosso estudo, e que minimizam as outras distorgdes.

4.4.1. Superficies Desenvolviveis

Nio existe forma de se transformar uma superficie esférica em um plano sem
modificar a sua geometria. Diferentemente da esfera, existem superficies que podem se
desenvolver em um plano sem qualquer deformacio, denominadas superficies desenvolviveis
€ 80 ideais para serem usadas como superficies intermediérias, ou auxiliares, na projegdo dos
¢lementos do globo em um plano.

Existem inGmeras classificagdes dos sistemas de projegdo, mas as mais usuais
dlassificam-nos quanto as superficies utilizadas para desenvolvimento da esfera em um plano
€quanto as propriedades geométricas conservadas.

No primeiro caso, tem-se as familias das projec¢Ges cilindricas, conicas e planas (figura

4.15).

Cénica
Cilindrica

Figura 4.15 - projecg3o cilindrica, conica e plana
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A representagdo das regides terrestres em um mapa € dependente da projegdo
utilizada, ja que formas e 4reas variam para cada caso. E comum na preparagéo das bases de
dados digitais para SIG, a necessidade de efetuar transformagdes geométricas entre mapas e
projecdes distintas, de modo a permitir a sua compatibilizagdo em um mesmo projeto,

‘adotando-se um sistema de projegdo Gnico.

44.2. O Sistema Universal Transverso de Mercador — UTM

A conhecida proje¢do UTM, na verdade, ndo é uma projegdo, mas sim um sistema da
projecdo transversa de Mercador conforme Gauss, onde o cilindro se encontra em posi¢do
fransversa.

Este sistema surgiu em 1947 para determinar as coordenadas retangulares nas cartas
‘militares de todo mundo. Tendo sido proposto em 1951, pela UGGI (Unido Geodésica e
Geofisica Internacional), como um sistema universal, na tentativa de unificagdo dos trabalhos
cartograficos. Gradativamente foi sendo adotado para os mapeamentos topograficos de
qualquer regido, sendo hoje bastante utilizado em varios tipos de levantamentos.

As principais caracteristicas do sistema UTM s@o:

* a Terra ¢ dividida em 60 fusos de 6° de longitude, numerados a partir do anti-
meridiano de Greenwich, seguindo de oeste para leste até o fechamento no

mesmo ponto de origem,;

cada fuso possui um meridiano central que o divide exatamente ao meio,

sendo o seu valor igual ao limite inferior do fuso mais 3 graus;

a contagem de coordenadas € idéntica em cada fuso e tem sua origem a partir

do cruzamento entre a linha do Equador e o meridiano central do fuso; e

a extensdo em latitude vai de 80° Sul até 84° Norte, ou seja, até as calotas

polares.

4.4.3. Sistema de Coordenadas UTM

A origem das coordenadas do sistema UTM se da no cruzamento da linha do Equador
com o meridiano central de cada fuso. Logo as mesmas coordenadas repetem em todos os
fusos, o que torna fundamental o conhecimento a cerca da numeragdo do fuso ou da
coordenada de Meridiano Central, ja que estes sdo os parametros que distinguem os fusos. A
simbologia adotada para coordenadas UTM é: N = para as coordenadas NORTE-SUL; e E =
para as coordenadas LESTE-OESTE. Os SIG’s, de um modo geral, solicitam a informagao de
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S0, como pardmetro para definigdo do sistema UTM. Na maioria das cartas, a informagdo

tonstante ¢ a do Meridiano Central e faz-se necessario o calculo do fuso.

45. Mapas e Cartas

Os conceitos de mapa e carta ndo possuem uma distingdo rigida. A palavra “mapa”
eve origem na Idade Média e era exclusivamente empregada para designar representagoes
lerrestres.

Apos o século XIV, os mapas maritimos passaram a ser denominados cartas. Algumas
Befinicoes consideram que um “mapa” ndo tem carater cientifico especializado, sendo
destinado a fins culturais, ilustrativos ou mesmo comerciais. Ja “carta” ¢ a representagdo dos
@pectos naturais ou artificiais da Terra, destinada a fins praticos da atividade humana,
permitindo a avaliagdio precisa de distancias, diregSes e a localizagdo geografica de pontos,
freas e detalhes. Neste trabalho, os termos “mapa” e “carta” estdo utilizados indistintamente,
adotando a definico de carater cientifico.

Baseado na ABNT (Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas), cartas sdo

sificadas como:
* Geograficas:

o topograficas: confeccionadas mediante levantamento topografico
regular, ou compiladas de cartas topograficas existentes, e que incluem
os acidentes naturais e artificiais, permitindo facilmente a determinacdo

de altitudes;

o planimétricas: semelhantes as cartas topograficas, porém ndo

apresentam indicagdo de altitudes;

= cadastrais e plantas: geralmente em escala grande, usadas para mostrar limites

verdadeiros e usos das propriedades;

* aeronauticas: representam a superficie da Terra com sua cultura e relevo de

maneira a satisfazer especificamente as necessidades da navegacao aérea,

* nauticas: resultam dos levantamentos dos mares, rios, canais e lagoas

navegaveis e se destinam a seguranca da navegagao,

* especiais, por exemplo:
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o meteoroldgicas: mostram as classificagdes climaticas e as que, em
servico continuo, diario e sistematico, contém informagdes
meteorologicas, observadas simultaneamente em varios lugares, além

das alteragdes progressivas nas condigdes do tempo;

de solo: identificam e classificam os diversos tipos de solos e sua

distribuig@o geografica;

de vegetagdo: representam as caracteristicas e a distribuigdo da

cobertura vegetal;

de uso da Terra: representam a classificagdo e distribuicdo geografica

dos diversos usos aos quais esta sujeita a superficie da Terra;

globos: contém representagdes da superficie da Terra em outra

superficie semelhante.

4.6. Conceitos de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto é definido como o conjunto de processos e técnicas usados para
medir propriedades eletromagnéticas de uma superficie, ou de um objeto, sem que haja
contato entre o objeto e o equipamento sensor.

Existem diversos sistemas de aquisicdo de dados, tais como camaras fotograficas
aerotransportadas, satélites, sistemas de radar, sonar ou microondas. Os sistemas podem ser
ativos(microondas) que registram a diferenca de freqiiéncia entre o sinal emitido por elas e o
sinal recebido da superficie, ou passivos(cdmaras fotograficas), que registram a reflectancia
ou emitancia de uma superficie.

Nos concentraremos nas cimaras fotograficas aerotransportadas e sensores a bordo de
satelites.

4.6,1. Sensores a Bordo de Satélites

Sensores a bordo de satélites permitem a realizagdo de medidas consistentes multi-
‘temporais, relativas a grandes areas, durante periodos de tempo que chegam a décadas.
‘Muitos sensores sdo transportados em satélites em orbitas proximas dos polos e sincronizadas
‘com 0 sol, pois cruzam sempre o Equador na mesma hora solar, a fim de atingirem uma

cobertura global e uma geometria de iluminagdo consistente.  Qutros sensores sao
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transportados em satélites em Orbitas geoestacionarias a fim de proverem uma grande

freqiiéncia de cobertura de uma mesma regido.

46.1.1. GPS

GPS (Global Positioning System) ¢ um sistema baseado em satélites que prové a
medigio de latitude, longitude e altura em qualquer ponto da Terra. Os satélites enviam
mensagens especificas que sao interpretadas por um receptor GPS. A distancia entre o satélite
¢ 0 receptor GPS pode ser calculada a partir dos sinais enviados e da velocidade do satélite.
Para maior precisio, a localizagio do ponto em questdo é determinada utilizando-se pelo
menos quatro distincias e trigonometria. Se 21 satélites estiverem em operagdo, € possivel se

medir coordenadas na Terra em qualquer hora do dia (figura 4.16).

Figura 4.16 - Sistema de satélites para GPS

A tecnologia de GPS foi criada com fins militares. Nos EUA, havia um servigo mais
preciso para uso militar, e outro, para uso geral, menos preciso, degradando os sinais enviados
pelos satélites. Rapidamente, fornecedores de receptores para GPS transpuseram este
problema ajustando o dispositivo a partir de medidas em pontos previamente conhecidos,
criando o DGPS (Differential GPS).

Os receptores GPS variam em precisdo e funcionalidade. Por exemplo, alguns incluem
programas que fazem transformagdes entres sistemas de coordenadas ou possuem dados de

saida compativeis com SIG’s comuns no mercado. Outros dispositivos permitem a leitura com
0s receptores em movimentos e sdo muito Uteis para realizar mapeamento de terrenos com

veiculos.
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46.2. Cimaras Fotograficas aerotransportadas

Em um SIG, fotografias aéreas possuem duas fungdes principais:

* como componente grafico, servindo como fundo sobre o qual outras

informagdes sdo apresentadas;

* e como fonte de dados, atualizando ou criando novos arquivos em escala
grande ou servindo para controle de qualidade de dados ja armazenados.

Fotogrametria ¢ a ciéncia de se obter medidas acuradas e confeccionar mapas a partir
de fotografias. Um projeto de mapeamento de terrenos utilizando fotografias aéreas inclui o
Pplanejamento de rotas para a aquisigio das fotografias, a escolha de pontos de controle para

georreferenciamento, a digitalizagdo e geragdo automatica dos dados a partir da fotografia.
Fotografias aéreas sdo obtidas a partir de um avido voando em linhas paralelas,
chamadas linhas de voo (figura 4.17 e 4.18). O planejamento de voo usualmente garante que
haja sobreposicdo de fotos para a cobertura da area estudada. Dependendo da forma de

sobreposig@o € possivel criar uma imagem tridimensional.

igura 4. inhas de véo

As fotografias podem ser gravadas em filme, papel, vidro ou em forma digital. As
fotografias podem ser preto e branco ou coloridas, em infra-vermelho ou em comprimento de
onda visivel, onde a escolha ¢ fungdo da sensibilidade espectral do fendmeno geografico a ser
analisado. Imagens em infra-vermelho foram desenvolvidas originalmente para fins militares,
a fim de se distinguir objetos camuflados na vegetacdo. Atualmente, sio muito Uteis em
estudos envolvendo a identificagdo de certas vegetagdes e de vida selvagem. Imagens em

preto e branco ou coloridas normais tém fungdes similares para mapeamento em geral, sendo
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primeiras mais baratas, porém as ultimas mais adequadas a visio humana para a

liferenciagdo de objetos.

Figura 4.18 - Fotos aéreas agrupadas




5. ESTRUTURA DE DADOS NO SIG

Um SIG se difere dos demais pela sua capacidade de estabelecer relagbes espaciais

entre elementos graficos. E o sistema mais adequado para a analise espacial de dados
geograficos.

Essa capacidade ¢ conhecida como Topologia, ou seja, o estudo genérico dos lugares
geométricos, com suas propriedades e relagdes. Essa estrutura, além de descrever a
localizagdo e a geometria das entidades de um mapa, define relagdes de conectividade
(conectado a, ligado a, relacionado com), adjacéncia (vizinho a, ao lado de), proximidade,
pertinéncia, contingéncia e intersecgdo. A figura 5.1 mostra alguns desses relacionamentos

espaciais.

Conectividade Adjacéncia
Figura 5.1 - Relacionamentos espaciais

A conectividade permite que arcos estejam ligados a outros por nés. A adjacéncia
permite que arcos possuam diregdes e lados como esquerda e direita. A diregdo ¢ importante
para a modelagem de fluxos, em que atributos de orientagdo como de né e para no sao
armazenados. Para definir a topologia de um mapa, os SIG’s utilizam uma estrutura de base
de dados espacial.

Em um SIG, todas as entidades de um mapa estdo relacionadas a um sistema de
coordenadas. Além dos dados geométricos e espaciais, os SIG’s possuem atributos
difanuméricos. Os atributos alfanuméricos sdo associados com os elementos graficos (figura
5.2), fornecendo informacdes descritivas sobre eles. Esses dados sdo geralmente armazenados
em bases separadas, mas isso ndo € regra. Mais informagdes no capitulo 7.

Os SIG’s sdo projetados de modo a permitir exames de rotina em ambas as bases
geografica e alfanumérica simultaneamente. O usuario € capaz de procurar informagdes
associadas as entidades graficas e vice-versa. Perguntas do tipo ‘Quais lotes do bairro X da
tidade sdo maiores que um hectare e destinados ao uso industrial?’ podem ser solucionadas
pelo sistema. A resposta pode ser dada através da listagem dos nimeros dos lotes ou da

identificagdo dos lotes no mapa da cidade.
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Mapa Lotes
X Lotes

geoid dono endereco cadas IPTU
22 Guimaraes |C Bevilacqua 764 250186

345 :
eoig num mapg label ano | escala
345| 878 |Esplanada | 198 | 2000

Figura 5.2 - Associagéo de elemento geografico com atributos
alfanumeéricos

Os dados utilizados em um SIG podem ser divididos em dois grandes grupos: dados
grdficos, espaciais ou geogrdficos, que descrevem as caracteristicas geograficas da superficie
(forma e posi¢do) e dados ndo grdficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem os

atributos destas caracteristicas.

5.1. Dados Espz«iciais

Existem basicamente duas formas distintas de representar dados espaciais em um SIG:
Vetorial (Vector) e Matricial(Raster).

S.L1 Vetorial
Os mapas sdo abstragdes graficas nas quais linhas, sombras e simbolos sio usados
para representar as localizagdes de objetos do mundo real. Tecnicamente falando, os mapas
8i0 compostos de pontos, linhas e poligonos. Internamente, um SIG representa os pontos,
linhas e areas como um conjunto de pares de coordenadas (X, Y) ou (Longitude, Latitude). Os
pontos sdo representados por apenas um par. Linhas e areas sdo representadas por seqiiéncia
¢ pares de coordenadas, sendo que na areas o ultimo para coincide exatamente com o
primeiro.
Desta forma, sdo armazenadas e representadas no SIG as entidades do mundo real que
representaveis graficamente, no modelo vetorial (figura 5.3). No entanto, um SIG precisa
%€ capaz de extrair mais resultados destas informagdes. Deve ser capaz, por exemplo, de
eterminar se uma construgdo esta totalmente contida no lote e de indicar qual € o lote que
contém o registro de agua. Para isto, os SIG’s contam com um conjunto de algoritmos que

hes permitem analisar topologicamente as entidades espaciais.
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Cunsirugies

Figura 5.3 — Representacgio Vetorial

3.1.2. Matricial

O outro formato de armazenamento interno em uso pelos SIG’s é o formato matricial
ou raster (figura 5.4). Neste formato, tém-se uma matriz de células, as quais estdo associados
valores, que permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem digital. Cada uma das
celulas, denominada pixel, ¢ enderegavel por meio de suas coordenadas (linha, coluna).

E possivel associar o par de coordenadas da matriz (coluna, linha) a um par de
coordenadas espaciais, (X, Y) ou (Longitude, Latitude). Cada um dos pixeis sdo associados a
valores. Esses valores serdo sempre numeros inteiros e limitados, geralmente entre 0 e 255 (1
byte). Os valores sdo utilizados para definir uma cor para apresentagdo na tela ou para

Impressao.

Figura 5.4 - Representagdo Matricial

Os valores dos pixeis representam uma medigio de alguma grandeza fisica,
correspondente a um fragmento do mundo real. Por exemplo, em uma imagem obtida por

sitélite, cada um dos sensores é capaz de captar a intensidade de reflexio de radiagdo
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eletromagnética sobre a superficie da Terra em uma especifica faixa de freqiiéncias. Quanto

mais alta a reflectancia, no caso, mais alto ser o valor do pixel.

A tabela 1 apresenta uma comparagio entre as estruturas vetorial e matricial, sob

Varios aspectos:

Tabela 1 - Comparacgéo formato vetorial e matricial

E:

FORMATO
MATRICIAL

Relages espaciais entre
objetos

e Armazena informagdes

sobre relacionamentos.

e Relacionamentos
espaciais devem ser
inferidos.

Ligagio com banco de
dados

e Facilita associar
atributo a elementos
graficos.

e Associa atributos
apenas a classe do mapa.

Andlise, simulaciio e
modelagem

e Representagdo indireta
de fendmenos continuos.

e Algebra de mapas é
limitada.

e Representa melhor
fendmenos com variagdo
continua no espago.

Algoritmos

e Problemas com erro
geomeétrico.

e Processamento mais
rapido e eficiente.

Armazenagem

e Por coordenadas (mais
eficiente)

e Por matrizes.

Aplicacées
|

* Redes: Concessionarias
de Agua, Esgoto, Lixo,
Energia, Telefonia,
Transportes e etc.

e Ambientais:
Diagnostico, Zoneamento
Planejamento,
Gerenciamento, Manejo,
Gestdo Ambiental e etc.

>

52. Dados Alfanuméricos

Os dados alfanuméricos ainda podem ser divididos em dois tipos:

* Atributos dos dados espaciais;

* Atributos georreferenciados.

52.1. Atributos dos dados espaciais

Sdo atributos que fornecem informagdes descritivas acerca das caracteristicas de
dlgum dado espacial. Estdo ligados a elementos espaciais através de identificadores comuns,
lormalmente chamados geocodigos, que estdo armazenados tanto nos registros alfanuméricos
COmo nos espaciais.

Podem fornecer informagdes qualitativas ou quantitativas associadas as feigoes

paciais pontos, linhas ou 4reas representadas na base de dados. Um exemplo da fei¢do ponto
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Seriam os postes de uma concessionaria de energia. Pode-se ter um arquivo de atributos
dlfanuméricos com informagdes do tipo de poste, material, diz’iﬁletro, estado de conservagao,
éic. No caso de linhas, tem-se o exemplo de uma rede de abastecimento de agua, que
permitiria um arquivo associado com informagdes sobre tipo de rede, material, didmetro,
Yazio; ou o caso de uma estrada, com informagdes do numero de acidentes em cada trecho.
Analise do tipo: mostre-me todos os postes de concreto, todas as redes de determinado

dimetro ou vazio, ou niimero de acidentes por trecho da estrada, sdo facilmente executadas
pelo SIG.

2. Atributos georreferenciados

Como o préprio nome diz, sdo dados onde a preocupagdo € apenas georreferenciar
dlguma caracteristica especifica, sem descrever suas feigOes espaciais.

Como exemplos tém-se os relatorios de acidentes de uma estrada, que séo associados a
estrada, ou os relatorios de crimes, associados por delegacia ou bairro. Neste caso, a entidade

strada ndo poderia ser dividida em trechos com mais ou menos acidentes, como no exemplo

o item anterior. Estes dados sdo armazenados e gerenciados em arquivos separados, sendo

ociados & base espacial através de registros.
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.CARACTERISTICAS DE UM SIG
- Um SIG deve ser capaz de:

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

digitais (matrizes de pixels);

= recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos, a semelhanga de
um sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicional, e com base em
relacdes espaciais topologicas, tais como continéncia, adjacéncia e

interceptacao;

» realizar operagdes de aritmética de poligonos, tais como unido, interse¢ao e
diferenga. Gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos ponto,

linha e poligono;

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

dados, previamente construido;

= oferecer recursos para a visualizagio dos dados geograficos na tela do

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

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

de indexagdo espacial;

= possibilitar a importagio e exportagdo de dados de/para outros sistemas

semelhantes, ou para outros softwares graficos;

= oferecer recursos para a entrada e manutengdo de dados, utilizando

equipamentos como mouse, mesa digitalizadora e scanner;

= oferecer recursos para a composigdo de saidas e geragdo de resultados sob a
forma de mapas, graficos e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como

impressoras e plotters.

Atualmente existe um grande nimero de SIG’s, com as mais variadas caracteristicas

Wssiveis em termos de tipos de estruturas de dados, modelos de banco de dados, sistemas de
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milise ¢ outras afim de atender os requisitos acima. Apesar de possuirem habilidades

fifsrentes, existem alguns modulos presentes na maioria destes programas. Estes modulos

Sistema de Aquisi¢do e Conversdo dos Dados;
Base de Dados Espaciais e de Atributos;

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados;
Sistema de Analise Geografica,

Sistema de Processamento de Imagens;

Sistema de Modelagem Digital de Terreno — MDT,;
Sistema de Modelagem de Redes;

Sistema de Analises Estatisticas;

Sistema de Apresentag@o Cartografica,

6.1 Sistema de Aquisiciio e Conversdo dos Dados

Os sistemas de aquisicio sdo constituidos de fungdes que possuem capacidade de
importar formatos disponiveis de dados. A conversao de dados representa um conjunto de
feenicas de fundamental importancia para o sucesso de um SIG. Neste contexto, conversao de
dados ¢ uma expressdo que identifica o trabalho de transformagdo de informagdes que estdo
disponiveis em um determinado meio para outro. Naturalmente, como se esta tratando de
Sistemas informatizados, o resultado dos trabalhos de conversdo é um banco de dados, seja ele

co, alfanumérico ou ambos. O material original podera ser composto de registros
manuais (fichas, mapas, plantas, croquis) ou mesmo armazenados em meio magnetico.

Existem quatro fatores a considerar em trabalhos de conversdo de dados, sao eles:
= informagdes a converter,
* organizagdo do processo;
* pessoas envolvidas;

= tecnologia utilizada.




6.Caracteristicas de um SIG 47

6.2. Base de Dados

As bases de dados sdo formadas pela base de dados espaciais, descrevendo a forma e a
posigdo das caracteristicas da superficie do terreno, e a base de dados de atributos,
descrevendo os atributos ou qualidades destas caracteristicas. Em alguns sistemas, as bases de
dados espaciais e o de atributos sio rigidamente distintos. Em outros, sdo integrados em uma
entidade simples. A seguir, sera vista a associagdo através de um geocodigo, através da
localizagdo geografica (ponteiro) e a estrutura simples.

O método mais comum de se estabelecer a ligac@o entre duas bases de dados ¢ através

de armazenamento de identificadores comuns a cada uma delas (figura 6.1).
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Figura 6.1 - Estabelecendo ligagao entre atributos graficos e néo-
graficos através de identificadores comuns

A ligagdo entre as duas bases de dados pode ser feita, também, por meio da indicacdo
da localizagdo geografica através de ponteiros. Neste caso, inclui-se um campo, nos registros
da sub-classe de dados alfanuméricos contendo as coordenadas que determinam a localizagdo
da feigdo fisica associada. Na figura 6.2, a entidade exemplificada contém um campo, no
registro da sub-classe alfanumérica, com as coordenadas da sua localizacdo geografica e que
serve de conector entre as duas sub-bases de dados.

Um outro exemplo, aplicando a estrutura anterior, seria o tipo de solo, onde a simples
enunciagdo da classe ndo identificaria sua ocorréncia, pois 0 mesmo tipo de solo pode ocorrer
em localizagdes geograficas distintas. Como a descri¢do do perimetro de cada ocorréncia é
tnica, basta utilizar um ponteiro para localizar o perimetro de cada uma das classes de solo na
base de dados espacial.

As bases de dados graficas contém dados espaciais e atributos. Os atributos sdo

armazenados em tabelas de atributos. Elas contém informagdes sobre as entidades nos temas.

Cada linha nestas tabelas esta ligada a uma entidade da base geografica através de um
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dentificador. Cada entidade na base grafica pode estar ligada a um elemento no desenho
aravés de um vinculo de entidade — elemento. Este estrutura é utilizada em diversos

programas de SIG’s.

Localizacao Geogrifica

Nome

Hospital

Sub-base Grifica Sub-base nio-Grifica

Figura 6.2 - Estabelecendo ligagao entre atributos graficos e néo-
graficos através da localizagao geografica

6.3. Modelos de Banco de Dados e SGBD

Os sistemas gerenciadores de banco de dados(SGBD) informatizados sdo a principal
ferramenta disponivel atualmente para o armazenamento, manipulagio e organizagio de
grandes volumes de informagdes. Sdo sistemas que armazenam e recuperam informagdes de
acordo com uma simplificagdo do mundo real, em que cada entidade fisica é representada
com maior ou menor grau de detalhe, de acordo com a necessidade de utilizagio das
informagdes, ou seja, da aplicagio.

O sucesso da implementagdo de um sistema de informagdo ¢ dependente da qualidade
da transposigdo de entidades do mundo real e suas interagdes para um sistema
computadorizado. Isto € ainda mais critico no caso de um SIG, em que a representagdo
informatizada de informagdes com componente espacial podera ser bastante complexa,
diminuindo a semelhanga entre o modelo conceitual dos dados e sua implementagio fisica.

Portanto, o modelo de armazenamento de informagoes adotado pelo SGBD associado
10 SIG ¢ de fundamental importancia para a sua correta utilizagdo. Quanto ao modelo de
armazenamento de informagdes, os SGBD’s associados aos SIG’s sdo classificados em:

Seqiiencial, hierarquico, de rede, relacional e orientado a objetos.
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63.1. Segiiencial
Em uma estrutura deste tipo , as informagdes sido gueirdadas em registros organizados

Seqiiencialmente, um apOs o outro.

6.3.2. Hierdrquico
Numa estrutura hierarquica existem diversos tipos de registros no banco de dados.

Bsies registros sdo classificados com pais e filhos em uma hierarquia. Um registro pai ¢

ciado a varios filhos que podem ou ndo ter seus proprios filhos e assim sucessivamente.
Por exemplo: em uma quadra, todos os lotes sdo filhos desta quadra. Os filhos dos lotes
seriam as edificagdes dentro do lote. Se é eliminado o registro de uma quadra, todos os lotes

80 eliminados automaticamente.

63.3. Relacional

Num banco de dados tipo relacional, os diversos arquivos sao ligados entre si de forma
apenas logica. Cada arquivo ou tabelas(no caso de um SGBD como Oracle) contém diversos
tampos (ou colunas) e, para se relacionar com o outro arquivo/tabela, basta que este novo
fenha um destes campos. Por exemplo: no arquivo/tabela de proprietario, existe o campo
“todigo do proprietario”. No arquivo/tabela de lotes devera existir também o campo “codigo
(o proprietario”. Desta maneira as duas tabelas estdo relacionadas.

Atualmente, esta provado que o modelo relacional, com seus recursos, ¢ capaz de
'lementar os conceitos de todos os modelos anteriores, simulando seu funcionamento e
podendo substitui-los, se necessario. E o principal tipo de banco de dados utilizado
gualmente, tanto para SIG’s como para aplicagdes convencionais. No entanto, a
implementacio dos conceitos espaciais ndo ¢ simples, levando em geral a muitos problemas,
principalmente no consumo em espago em disco, na performance e no entendimento da

tepresentacdo dos dados por parte do usuario.

63.4. Orientado a Objetos
Nos bancos de dados orientados a objetos, a unidade fundamental de recuperagdo e

amazenamento de informagdes passa a ser o objeto. O objeto ¢ uma estrutura de dados que
contem, além de suas informagdes graficas e alfanuméricas, informagdes sobre o

relacionamento deste objeto com outros objetos. O comportamento do objeto também faz

- ¢ da base de dados, ajudando a resolver, de forma padronizada, algumas situagdes

tomuns: criagdo do objeto, exclusdo do objeto, apresentacdo na tela, plotagem, etc.
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Este tipo de enfoque se apresenta como sendo mais adequado para implementacio de
SIG, pois permite uma maior flexibilidade na defini¢do das entidades representadas e suas

interdependéncias, sem comprometer a percepg¢do do usuario com relagio ao modelo.

64. Sistema de Anilise Geogrifica

Com o sistema de analise geografica ¢ ampliada a capacidade do SIG, com
possibilidades de analises de dados quanto a localizagao, extensdo, correlagio e evolugdo de
determinado fenomeno de interesse.

A organizagdo do banco de dados em /ayers de mapas ndo existe simplesmente por
fazdes de organizagdo, mas pelo rapido acesso aos elementos necessarios para analise
geografica.

Apesar de existirem varias ferramentas analiticas no SIG, as principais s&o:
* Consulta ao Banco de Dados;
* Operagdes Algébricas com mapas;

* Operagdes de Disténcia.

64.1. Consulta ao Banco de Dados
E a mais fundamental de todas as ferramentas do SIG. Nesta consulta sdo possiveis,

dentre outras, as seguintes questdes:
* Que localizagio ¢é esta?

* Mostre-me todas as localizagdes que contém determinado atributo.

Se a condi¢do envolve um atributo simples, usa-se a reclassificagdo da imagem para
triar um novo mapa a partir da condi¢do de interesse. Se a condigdo envolve muitos atributos,
¢ necessario individualizar cada um deles, realizando a reclassificagdo e, posteriormente,
sobrepo-los para a producio do resultado composto.

Com a reclassificagio da imagem, cria-se uma imagem binaria (0,1). O valor zero
indica um pixel com a condigdo de interesse. A sobreposigdo produzira um mapa que reunira
45 duas (ou mais) condigdes de interesse.

A fungdo de sobreposigdo produzird novas imagens como resultado de algumas

OperacOes matematicas entre imagens existentes. Em SIG, a operagdo de multiplicagdo realiza

4 condigdo and (e) e a opgdo de cobertura produz o operador logico or (ou). As operagdes
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gicas and e or sio também conhecidas como operagdes de interse¢@do e unido. Elas

ertencem a Logica Boleana, muito utilizada em SIG.

4.2 Operadores Algébricos com Mapas

Esse conjunto de ferramentas é o que faz a combinagio matematica de layers de
lapas (figura 6.3). A modelagem permite combinar mapas de acordo com vérias operagdes
flatematicas.

Nestas combinagdes estdo disponiveis trés tipos de operagdes:

* Modificar aritmeticamente os valores dos atributos sobre o espago por uma

constante (escalar aritmético);

* Transformar valores de atributos por uma operagéo padrio, tais como funcgdes

trigonométricas, transformagdes logaritmicas, etc;

* Combinar matematicamente diferentes layers de dados para produzir um

resultado composto, através da adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisdo.

Figura 6.3 - Layers de mapas

43. Operadores de Distincia
Constituem-se em um conjunto de ferramentas onde a distancia desempenha papel

fhave nas analises. Exemplo:

* As areas dentro de uma distancia especificada de um tipo de caracteristica.

Ex.: areas inundaveis de um rio;

* A distancia de todas as localizagdes:;
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* A mais perto possivel de um conjunto de caracteristicas projetadas. Ex.:

Escolha de locais para uma indstria;

* (O caminha minimo. Ex.: Escolha a melhor rota.

65, Sistema de Processamento de Imagens

Tratamento de imagens de satélite e de “scanners”. Com o advento de Satélites de Alta
Resolugio e de técnicas de Fotogrametria Digital, as imagens de satélite e aerotransportadas
&tdo se transformando cada vez mais uteis para estudos ambientais e cadastrais. Entre as

lungdes necessarias estao:
* Realce por modificagédo de histograma;
Filtragem espacial;
Classificagao estatistica;
Rotagdo;
Tfansfonnagﬁo;

Registro.

6.6. Sistema de Modelagem Digital de Terrenos
Alguns SIG’s possuem fung¢des de geragdo de Modelos Digitais de Terreno (figura

04), que permitem calculo de declividade, volume, cortes transversais, linha de visada.

fundamental para aplicagdes de engenharia, o conjunto bésico consta de:

* Determinagdo do modelo ( grade regular ou triangular) a partir de pontos

esparsos ou linhas;

Geragdo de mapas de contorno;

Geragdo de mapas de declividade e de aspecto;
Visualizagdo 3D (com imagens e temas);

Calculo de volumes; e analise de perfis.
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6.7, Sistema de Modelagem de Redes

O pacote minimo disponivel nos sistemas comerciais consiste tipicamente de calculo
de caminho 6timo e critico.

Este pacote basico ¢ insuficiente para a realizagdo da maioria das aplicagdes, pois cada
Usuario tem necessidades completamente distintas. No caso de um sistema telefonico, uma
questdo pode ser: “quais s3o todos os telefones servidos por uma dada caixa terminal ?”. Ja
para uma rede de agua, pode-se perguntar: “Se injetarmos uma dada porcentagem de cloro na
tixa d’agua de um bairro, qual a concentrac¢do final nas casas ?. Deste modo, um sistema de
‘modelagem de redes so tera utilidade para o cliente depois de devidamente adaptado as sua
necessidades.

Esta adaptagao pode levar de seis meses a varios anos. Isto impde uma caracteristica
bisica para esta aplicagdo, ou seja, os sistemas devem ser versateis, maleaveis, e adaptaveis.
No caso das aplicagdes de redes, a ligagio com banco de dados é fundamental. Toda a
informag@o descritiva esta guardada no banco de dados, pois os dados espaciais tém formatos
felativamente simples. Mais do que em outras aplicagbes de SIG’s, € na area de redes que o

Uso de solugdes mais modernas como SGBD’s orientados-a-objetos esta se impondo..

6.8. Sistema de Andlises Estatisticas

Este sistema oferece procedimentos estatisticos e rotinas especializadas para a analise
gstatistica do dado espacial. Atualmente, vém-se desenvolvendo sistemas mais aplicados,
baseados em Geoestatistica.

Geoestatistica ¢ um ramo da Estatistica Aplicada que estuda fendmenos naturais,

levando em conta a sua continuidade e sua variabilidade espacial.
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A inser¢do de um modulo de Geoestatistica num programa de SIG € importante, tendo
em vista que ela desenvolve técnicas eficazes para caracterizar camadas individuais de
informagao, embora lance méio de técnicas multivariadas. O SIG, por sua vez, tem o seu ponto

orte na interag@o entre miltiplas camadas de informagio (figura 6.5).

i

# B Walls with, Sankogy - st FT Hydrocarhons

“
B Blevation

S o i F & waiar
Figura 6.5 - Modulo de analise estatistica de um SIG comercial

Estruturas de dados comuns a ambas as abordagens criam uma condigdo favoravel
para que dados primarios, que poderiam ser geoprecessados diretamente, sejam previamente

fratados pela Geoestatistica, tornando-se uma nova camada de informagdo no SIG.

0.9. Sistema de Apresentacio Cartografica

E um dos médulos mais basicos do SIG. Permite a extragdo de elementos selecionados

o banco de dados e a produgdo de mapas, graficos, relatorios e tabelas no monitor de video,

0 copia impressa, utilizando impressora ou plotter.

No caso de plotagem, alguns SIG’s dispdem de ferramentas para produgdo de cartas,
I recursos muitas vezes altamente sofisticados de apresentagdo grafica. Estas ferramentas
permitem a defini¢do interativa de uma area de plotagem, colocar legendas, textos
explicativos e notas de crédito. Uma biblioteca de simbolos é também atributo fundamental de

im sistema de produgdo. Os pacotes mais sofisticados dispdem de controladores para
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dispositivos de gravagdo eletronica a laser, o que assegura a produgdo de mapas de alta
qualidade. '

6.10. Integracdo da Informacio via SIG

Os dados existentes sdo produzidos e coletados por diferentes entidades, em épocas
distintas, através de diversos processos e equipes, além de diferentes propositos. Esses dados
8i0 obtidos através de mapeamentos e recenseamentos e vdo compor as bases espaciais e
dianumericas. As bases de dados provenientes de mapeamentos diversos sio compostas pelas
f--: ses cartograficas e complementadas por varios temas em escalas e unidades diferenciadas,
que devem ser integrados nos SIG’s, através de unidades territoriais de integragdo de dados.

E muito importante a escolha destas unidades, pois, topologicamente definidas,

permitirdo efetivamente realizar as analises almejadas e estabelecer a ligagdo das bases de

dados espacial e alfanumérica.

Estas unidades também determinardo os processos mais adequados, em termos de

precisio e custo, para aquisigdo dos dados espaciais.

6.10.1. Resoluciio

A integragdo de diferentes tipos de dados — fisicos, bidticos e socio econdmicos —
‘provenientes das mais variadas fontes, em diferentes escalas, deve ser feita através de uma
estrutura de processamento dos dados (raster ou vetorial) que comporte a escala adotada e
permita essa integragao.

Portanto, a area de analise deve ser discretizada de forma a permitir a integragio
desses dados a mesma base de dados georreferenciados. Isso vai depender dos dados
‘existentes, da escala e da unidade escolhida para a integragio territorial dos dados.

No caso da estrutura matricial ou raster, a resolugdo sera definida pela menor unidade
e drea perceptivel pelo sistema computacional, ou seja, o menor pixel. Exemplificando, se a
maioria dos dados for originario de sensoriamento remoto, a resolugdo adotada devera ser
maior or igual ‘a(s) da(s) imagem(s) utilizada(s)’.

Nas estruturas vetoriais, a resolu¢do espacial é considerada com a menor distancia que
pode ser representada numa fase cartografica, sem ser através de simbolos. Tendo em vista
que um ponto sO sera perceptivel pela visio humana até valores de 0,2 mm, a resolugio
tspacial correspondera a representagdo desta medida na respectiva escala, ou seja, ela sera

igual & precisdo cartografica.
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6.10.2. Unidade Territorial de Integracio de Dados

A integragdo dos dados € um dos principais aspectos nas analises realizadas por
Geoprocessamento, visto que os elementos que compdem o mundo real estdo fortemente
infer-relacionados.

Enquanto entidades geograficas, as unidades territoriais basicas (UTB) devem possuir
contigiiidade espacial, ser georreferenciadas e pertencerem a uma classificagdo tipologica que
Permita seu agrupamento em diversas ordens de grandeza.

As unidades territoriais de integragdo (UTI) ndo precisam ser geometricamente
fegulares. Uma vez que integrem a area, podem ser figuras de qualquer forma, registradas em
estruturas celulares (raster) ou poligonos (vetorial).

Os tipos de unidades de informagdo ou unidades territoriais de integracdo e de analise

os dados dependerdo das variaveis ou temas a serem estudados.

6.10.3. Escalas de Mediciio
Outro aspecto que devera ser salientado é que os dados ndo sio registrados segundo

uma unica escala de medigdo. Basicamente, tem-se quatro escalas para representacdo de

diributos do mundo real: razéo, intervalo, ordinal e nominal.

* Escala de Razio: € a escala mais poderosa, pois permite todas as
operagdes numéricas associadas a pesquisa de dados. E baseada no campo dos
niimeros racionais, infinito em extensdo e densidade em qualquer intervalo,
fornecendo rigor de medigdo em qualquer discretizagiio temporal ou espacial.
Ela ndo somente discrimina, hierarquiza e mensura, como tem a propriedade
de manter a raz3o entre valores de um atributo. Por exemplo: uma cidade de
500.000 habitantes tem cinco vezes mais habitantes que uma cidade de
100.000 habitantes. Nesta escala a posi¢do zero representa a auséncia do
atributo que se esteja medindo. Ela é usada em medidas de quantificagdo:

contagens populacionais, medidas de quantidade, area, extensdo, entre outras.

Escala de Intervalo: esta escala difere da escala anterior por serem arbitrarios
0 seu posicionamento e a extensdo total dos seus intervalos, geralmente
atrelados a condigdes fisicas pré-definidas. A sua posicdo neutra (zero) nio
representa a auséncia do atributo e a extensdo dos intervalos é aceita por
convengdo. Um exemplo desta caracteristica sdo as coordenadas geograficas:

o zero da latitude e/ou longitude é convencional apenas, ndo indicando a
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auséncia do atributo de localizagdo. Outro exemplo pode ser referido ao uso

de escalas de temperatura: é absurdo dizer que a temperatura “10°C” é dez

vezes mais quente que “1°C”, ou que “0°C” indica auséncia de calor.

Escala Nominal: também conhecida como escala qualitativa ou de atributos, a
escala nominal limita-se a enumerar e discriminar os atributos de um objetivo,
sem estipular-lhes quaisquer valores quantitativos. E a que tem menor poder
de manipulagdo dos dados, embora permitindo agrupamento de categorias por
similaridade de localizagdo, forma, extensio ou funcionamento de entidades
do mundo real. Como exemplo de atributos representados nesta escala, tém-se
os mapas de uso de terra, litologico, solos, geomorfologico e outros. Um tipo
espacial de escala nominal € constituido por variaveis binarias, onde 0 indica a
auséncia de uma caracteristica e 1 indica a sua presenga. Este procedimento
numerico tem sido muito empregado para tratamentos quantificados como no

caso do Sensoriamento Remoto.

Escala Ordinal: nesta escala é mantida a hierarquizagio de posi¢des, pois
possui o atributo logico da transitividade que define: se A>B e B>C, logo,
A>C. Nesta escala ndo estdo automaticamente definidos a extensdo e o valor
intrinseco dos intervalos. Contudo, é mantido o posicionamento relativo das
entidades que estejam sob sua ordenacdo, garantindo o seu uso em
classificagdes diversas. Sdo exemplos do uso desta escala a idade relativa das
rochas em Geologia e as pesquisas para preferéncias eleitorais, que definem o
candidato a ser eleito como 1° colocado, independente do niimero de votos do
2° colocado. Esta escala é uma alternativa para conversdo de dados oriundos
de outras escalas. O procedimento consiste em atribuir uma nota para cada
classe do mapa a ser convertido (por exemplo 0 a 10) e um peso para cada
mapa (todos somando 100%), em fun¢do da importincia dessas classes e
mapas para os objetivos almejados. No final, as classes apresentario uma
hierarquizagdo em termos de valores numéricos, criando-se um referencial
padrdo para executar as andlises por procedimentos matematicos, como por

exemplo a média ponderada.
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10.4. Escolha da Escala de Trabalho

A escala de trabalho a ser adotada deve possibilitar uma visdo total desta area e ser
ina escala que permita integrar e relacionar dados de diferentes naturezas para estudar uma
ifea como um todo.

A integragio destes dados deve ser feita sobre bases cartograficas oficialmente
glidadas, em escala igual ou maior 2 em que os demais dados serdo levantados. Deve-se
fitar a escalagem de uma escala melhor para uma escala pior, pois certamente havera perda
g qualidade do dado.

No intuito de minimizar os problemas relativos a escolha de escala (com conseqiiente
solugio e precisdo), serdo apresentados na tabela 2 , alguns critérios que devem ser

hservados em fungdo do nivel de trabalho, das aplicagdes tipicas e dos processos e

fuipamentos mais indicados.

Tabela 2 - Critérios a serem observados na escolha da escala de
trabalho

1:2.50 Geopolitica, Levantamento de
a Recursos Naturais, Geologicos, Remoto
1:1.000.000 | Camada de Oz6nio, Mudangas
Climaticas (efeito estufa e elevagdo do
nivel do mar), Desmatamento,
Desertificagdo

Regional ou 1:250.000 | Zoneamentos (para fins de Sensoriamento
Vacional a planejamento, monitoramento e Remoto € a
1:100.000 | gestdao ambiental), Florestais Fotogrametria.
(desmatamentos e reflorestamentos),
Agricultura (previsdes de safras),
Mapas Geologicos

Infermunicipal | 1:100.000 | Gestdao Ambiental de Bacias Sensoriamento
a Hidrograficas, Estudos de Remoto e a
1:50.000 Planejamento de Transportes, Fotogrametria.
Hidrologicos, Energéticos, Florestais,
Agricolas, Geologicos

Hunicipal 1:50.000 Gestdo Ambiental de Municipios Fotogrametria, o
a (Planos Diretores, Planejamento Sensoriamento
1:10.000 Urbano), Analise Ambiental Remoto, o GPS e
(Zoneamento Ambiental), Projetos a Topografia
Basicos de Engenharia(Saneamento, Convencional
Hidrologicos e Transporte),
Regulariza¢do Fundiaria, Florestats,
Agricultura (projetos de irrigagio),
Geologicos

1:10.000 Gestao de Municipios(Planos Fotogrametria, o
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Urbano — UPTU), Analise Ambiental
(Zoneamento), Redes de
Concessionarias de Servigo Publicos,
Agricultura de Precisdo, Projetos
Executivos de Engenharia
(Saneamento, Hidrologicos e
Transporte), Florestais, Geologico-
Geotécnico, Estudo de Fendmenos
Ambientais Especificos

Remoto, o GPS e
a Topografia
Convencional

Local em
Detalhe

AplicagGes Imobiliarias, Projetos de
Engenharia em nivel de detalhe
(construgdo civil e projetos
paisagisticos), Redes de
Concessionarias, Agricultura de
Precisdo, Estudo de Fenomenos
Ambientais Especificos

Fotogrametria, o
GPSea
Topografia
Convencional




1.ARQOUITETURA

A arquitetura de um SIG pode influenciar, de maneira decisiva, aspectos como o
Gesempenho, a capacidade de gerenciamento de grandes bases de dados, a capacidade de
Uiizagio simultdnea por miltiplos usuarios e a capacidade de integragdo com outros
istemas.

Basicamente, os SIG’s comerciais se encaixam em uma das categorias abaixo:
* SIG Tradicional
Arquitetura Dual
SIG baseado em CAD
SIG relacional
SIG orientado a objetos
Desktop mapping
SIG baseado em imagens

* SIG integrado (imagens-vetores)

As cinco primeiras categorias sdo SIG’s baseados em vetores. Isso reflete o fato de
eiistirem muitas variagdes para filosofia basica de armazenamento e utilizagdo de vetores. Ja
0 gerenciamento e processamento de imagens ¢ mais uniforme entre as diversas aplicagdes
tomerciais existentes. Esta categorizagdo esta perdendo gradualmente a nitidez com o passar

lotempo e com o crescimento do nivel de complexidade dos SIG comerciais.

1.1. SIG Tradicional

Por “tradicional” entenda-se que se trata da arquitetura dos primeiros SIG, projetados
ém uma época em que a novidade estava na integragio de dados graficos a dados
alfanuméricos em um tnico ambiente. Neste tipo de sistema, o usuario pode acessar os dados
geograficos através de uma interface grafica (Graphical User Interface, GUI) ou através de
uma linguagem de programagdo. Esta linguagem de programagdo ¢ em geral muito simples,
tonsistindo apenas de macro-comandos, ou seja, na possibilidade de encadeamento de

tomandos encontrados na interface grafica de qualquer maneira. Assim, a linguagem de

programac@o pode funcionar também como uma interface do tipo linha de comando, em que o

Wudrio pode digitar comandos interativamente. Existe também a possibilidade de
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personalizagdo da GUI, de modo a incluir macro-comandos ou seqiiéncias de comandos

desenvolvidos pelo usuario.

Gerang.
Grafico

“Figura 7.1 - SIG Tradicional

Os comandos formulados via GUI ou via linguagem sio executados pelo
micleo(kernel) do software, responsavel tanto pelo processamento das fungdes geograficas
Quanto pelo gerenciamento dos dados. Este nucleo pode ser implementado de forma
‘monolitica, contendo todas as fungdes do SIG. No entanto, € mais comum, até por motivos
Comerciais, encontrar implementagdes em que as fungdes sdo divididas em modulos, cabendo
20 nicleo implementar a funcionalidade bésica e o gerenciamento dos dados. Estes médulos
podem ser comercializados separadamente, permitindo que o usuario configure seu ambiente
tom custos mais reduzidos. Por exemplo, podem existir médulos para edigdo
grifica/topologica, acabamento final e plotagem de mapas, processamento de redes,
modelagem digital do terreno, gerenciamento de imagens e outros.

Mas o principal aspecto desta arquitetura esti na forma de gerenciamento dos dados
grificos e alfanuméricos. A opgdo implementada pelos desenvolvedores inclui a codificagio
dos dados graficos em estruturas proprietarias, ou seja, estruturas de dados concebidas e
mplementadas dentro do ambiente do desenvolvedor e tratadas como segredo comercial.
Assim, os dados graficos sdo codificados em arquivos binarios, cuja leitura e correta
interpretagdo s6 pode ser feita por quem conhega a estrutura de codificagdo, e este

conhecimento esta restrito aos técnicos do proprio desenvolvedor.
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A codificagdo dos dados alfanuméricos segue a mesma logica, embora aqui nao haja a
preocupagio com a ocultagdo da forma de armazenamento. E em geral adotada uma estrutura
tabular, semelhante a dos SGBD relacionais, com registros de tamanho fixo. Somente €
necessario conhecer a estrutura dos dados alfanuméricos (quantidade de campos, tipo de
conteudo e largura de cada um deles) para que se consiga interpretar corretamente o conteiido
dos arquivos. O tratamento dos dados alfanuméricos pode ser feito em um ambiente
proprietario de gerenciamento de bancos de dados, sendo este ambiente totalmente integrado
ao produto, e nao tendo vida propria fora dele. Este banco de dados € em geral muito simples,

ndo preenchendo os requisitos basicos dos SGBD relacionais padrio.

7.2. Arquitetura Dual

A arquitetura dual é uma evolugdo do SIG tradicional. A tnica diferenca € a existéncia
de um SGBD completo para gerenciar dados alfanuméricos. Esta opgdo € devido a intengao
de utilizar produtos disponiveis no mercado para realizar parte das tarefas do SIG. Na
implementag¢do pouco muda conceitualmente, sendo que a tarefa de desenvolver o nucleo fica
bastante facilitada. Observe-se que o SIG e o SGBD relacional, sendo produtos diferentes,
precisam se comunicar de uma maneira satisfatoria para realizar sua fungdo. Esta
comunicagdo € gerenciada pelo niicleo, e € restrita as operagGes normais de bancos de dados:
inser¢do de dados, exclusdo, consultas.

Do ponto de vista do usuario, esta alternativa abre a possibilidade de se ter aplicagdes
convencionais, concebidas e desenvolvidas dentro do ambiente do SGBD relacional,
compartilhando os atributos alfanuméricos dos objetos geograficos. O problema € que, como
o SGBD relacional ndo conhece a estrutura grafica proprietaria, existe o sério risco de se
introduzir inconsisténcias no banco de dados geografico. Imagine-se, por exemplo, que um
usuario de aplicagdo exclusivamente alfanumérica possa excluir um registro alfanumeérico,
mas que compde um conjunto de atributos para uma determinada entidade geografica. Sem
que o SIG saiba, esta entidade geografica passa a ndo ter mais atributos, tornando-se
inconsistente. Assim, o acesso a atributos alfanuméricos de dados geograficos so 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) ndo oferecem qualquer
recurso para a garantia automatica da integridade dos dados. Observe-se que este tipo de

problema poderia ocorrer no caso anterior também, mas como o acesso aos dados graficos e

alfanuméricos somente ¢ feito através do SIG, tem-se um ambiente mais controlado.
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Figura 7.2 - SIG Arquitetura Dual

7.3. SIG baseado em CAD

Uma extensio logica do raciocinio que levou ao armazenamento de dados
alfinuméricos em SGBD relacionais padrio de mercado seria a implementagdo do
gerenciamento dos dados graficos através de ferramentas também padrdo de mercado. No
caso, as ferramentas graficas que melhor se adaptam as necessidades do SIG s&o os sistemas
CAD (Computer Aided Design). Estas ferramentas tem seu uso bastante consolidado nas areas
de engenharia, arquitetura e semelhantes, e sdo naturais candidatas a ambientes de produgao
cartografica. Como no caso anterior, ficou nitido para alguns desenvolvedores de SIG que a
reimplementagdo das fungdes, tipicas de sistemas CAD, de edigdo grafica e de gerenciamento
de arquivos graficos seria “reinventar a roda”. Leve-se ainda em consideragdo o estagio de
desenvolvimento dos sistemas CAD, ja extremamente evoluidos e confiaveis.

Assim, tem-se a arquitetura apresentada na figura 7.3, em que o nucleo do SIG trata
principalmente da integragio entre um gerenciador grafico (CAD) e um gerenciador
alfanumérico (SGBD relacional), além de implementar e tornar disponiveis fungdes
geograficas basicas. Fungdes geograficas mais especificas sdo oferecidas em um esquema de
modulos, como nos casos anteriores. O sistema dispde de uma interface grafica, em geral
baseada na do CAD, buscando tornar o sistema mais familiar para aqueles usuarios que ja
tivessem experiéncia com o CAD. Omitiu-se aqui, propositadamente, a referéncia a uma
linguagem de programacio. Embora os principais sistemas CAD disponham de linguagens de

programagio razoavelmente completas, estas tém acesso exclusivamente & funcionalidade do
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CAD. O SIG baseado em CAD tera, no maximo, uma macro-linguagem capaz de formular
seqiiéncias de comandos disponiveis no ambiente SIG, mas alguns ndo dispdem nem mesmo

deste recurso.

Madido
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Figura 7.3 - SIG baseado em CAD

Esta alternativa de arquitetura tem dois grandes problemas principais. O primeiro, €
mais grave, ¢ a grande facilidade que se tem em introduzir inconsisténcias no banco de dados
geografico, de forma semelhante a relatada no exemplo anterior. Aqui ¢ ainda mais facil:
basta algum usuario ter acesso aos dados graficos, por exemplo usando diretamente o
software CAD para acessar os arquivos graficos: se alguma entidade grafica for deletada, o
registro alfanumérico correspondente ficara isolado. O registro ndo sera também deletado pelo
SGBD relacional, pois 0 mesmo ndo tem conhecimento desta operagdo no CAD. Da mesma
maneira, um usuario com acesso ao SGBD relacional pode deletar algum registro associado a
um dado grafico, causando o efeito inverso. Apenas o uso exclusivo dos dados através do
nicleo do SIG pode pretender garantir a consisténcia grafico-alfa. O segundo problema com
este enfoque esta na utilizagdo das estruturas de arquivo do CAD para armazenar os dados
graficos. Os sistemas CAD ndo dispdem de recursos de indexagdo espacial, e sempre acessam
seus arquivos de forma seqiiencial. Assim, tém um desempenho que os impede de ter arquivos
muito grandes, uma vez que o custo computacional de acesso a dados organizados
seqiiencialmente é muito alto. Desta forma, o usuario € obrigado a fracionar sua base grafica
em diversos arquivos, € a compor manualmente arquivos auxiliares para ajudar no processo
de selegdo de arquivos para utilizagdo na tela. Trata-se de um custo operacional expressivo,

em particular no caso de grandes bases de dados. O principal ponto positivo dos SIG baseados

em CAD esta na grande facilidade de utilizagdo dos recursos de edigdo. Isto faz com que este
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tipo de sistema seja especialmente adequado para trabalhos de entrada de dados, onde se pode

controlar melhor o volume de dados que € manipulado de uma vez.

7.4. SIG relacional

A combinag¢do de problemas dos casos anteriores, em especial os problemas de
gerenciamento de graficos e as possibilidades de introdugdo de inconsisténcias nos bancos de
dados geograficos, levaram a concepgido de uma nova alternativa. A idéia principal consiste
em utilizar os excelentes recursos de garantia de integridade, controle de concorréncia (acesso
simultdneo por varios usuarios) e recuperagdo de falhas disponiveis nos SGBD relacionais
para gerenciar dados geograficos.

Nos SIG relacionais (figura 7.4), os dados graficos sdo organizados em tabelas, de
forma semelhante aos dados alfanuméricos. Um sistema de chaves ¢é utilizado para relacionar
estas tabelas, formando um esquema relacional cuja integridade é garantida pelo SGBD
relacional. Alias, esta tarefa é desempenhada com um nivel de seguranga excelente, tendo em
vista 0 avangado grau de evolugdo dos SGBD relacionais, aos quais sdo confiadas missdes nos
ambientes de aplicagdes convencionais bem mais criticas que o gerenciamento de dados

geograficos.

Linguagem de .
Pryamagdo

Nocleo SIG

BGED Relacicnal

Iéigura .7..:4 - Slé Relacional ....
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Desta forma, toda a funcionalidade de gerenciamento de dados fica a cargo do SGBD
relacional. No entanto, para realizar os tipos de consultas e operagdes mais freqlientes no
ambiente SIG, algumas extensdes precisam ser feitas. A primeira delas refere-se a
implementacg@o de recursos de indexag@o espacial. Isto ¢ feito em geral utilizando esquemas,
armazenando a associagdo de cada objeto geografico com um n6 da arvore em uma tabela, e
fazendo com que exista uma indexagdo convencional alternativa baseada nesta associagao.
Outra extensdo importante se refere a linguagem de consulta, que nos SGBD relacionais ¢ a
linguagem SQL. E necessario estender o SQL tradicional para incluir operadores geograficos,
como “contém”, “contido em”, ou “vizinho a”. Estas extensdes sdo implementadas no nucleo
do SIG, que é responsavel por traduzi-las em operagdes previamente existentes no SGBD.
Esta tarefa esta-se tornando mais facil, na medida em que alguns desenvolvedores de SGBD
relacionais como a Oracle a Informix estdo incorporando facilidades geograficas a seus
produtos. Existem ainda sistemas relacionais mais avangados, como o Postgres, que permitem
a implementagdo de novas estruturas de indexagdo e novos métodos de acesso, o que

favoreceria a implementag@o de SIG relacionais.

7.5. SIG orientado a objetos

Esta alternativa é bastante similar a anterior, porém introduz uma novidade: o
armazenamento de dados geograficos utilizando objetos. Esta funcdo € realizada por um
SGBD orientado a objetos, que pode ser um produto genérico, de mercado (os mais
encontrados sdo o 02 e o ObjectStore), ou um gerenciador proprietario. Toda a operagdo do
SIG ¢ baseada em um modelo de dados orientado a objetos, que contém toda a informagao

sobre cada classe de objetos, incluindo caracteristicas graficas, caracteristicas alfanumericas e

também aspectos do comportamento do objeto (Figura 7.5).
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Existe a possibilidade de conexdo do nicleo cliente a um SGBD relacional externo,
desde que este atenda a alguns padrdes, viabilizando a integragdo do SIG com aplicagdes

convencionais externas. Observe-se que novamente ¢ de responsabilidade das aplicagdes a

garantia de integridade entre os dados mantidos pelo SIG, sob a forma de objetos, e os dados

mantidos no SGBD relacional, existindo sempre a possibilidade de quebra de integridade pelo
acesso exclusivo ao SIG ou ao SGBD relacional.

A utilizagdo de conceitos de orientagdo a objetos nesta arquitetura a torna mais
proxima do desejavel em termos de sistemas abertos, uma vez que todas as iniciativas no
sentido de estabelecer padrdes de interoperabilidade em SIG sdo baseadas na padronizagio de
objetos. No entanto, ja foi demonstrado que é possivel fazer o mesmo em relagio a bancos de

dados relacionais.

7.6. Desktop mapping

Sistemas desktop mapping nao sdo considerados propriamente SIG’s, mas merecem
certa atengdo. Sdo uma classe de aplicagdes de geoprocessamento que se concentram em
facilitar as atividades de apresentagdo de informagdes sob o formato de mapas. Ndo sdo,

apesar disto, sistemas adequados para atividades de cartografia automatizada, pois ndo contam
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em geral com recursos muito sofisticados em termos de edigdo e entrada de dados. Também
nio sdo adequados para gerenciar um grande volume de informagdes, uma vez que sua
estrutura de arquivos tende a ser bastante simples, e ¢ freqiente a utilizagdo direta de arquivos
graficos ou alfanuméricos de outros aplicativos, tais como AutoCAD, Excel, Access, dBASE
e outros (figura 7.6). Quando os dados séo codificados no formato proprietario do sistema, no

entanto, pode-se ter alguns recursos voltados a melhoria do desempenho, tais como indexagao

espacial.

Figura 7.6 - Desktop Mapping

O forte desta classe de aplicagdes esta precisamente na facilidade de integracdo de
dados de diversas fontes, além das excelentes facilidades para producdo de mapas tematicos
plotados. Tém custos relativamente baixos, apresentando constante tendéncia de queda. No
entanto, vém nos ultimos tempos apresentando a tendéncia a incorporar cada vez mais

fungdes, de modo que alguns ja estdo-se intitulando deskiop SIG.

7.7. SIG baseado em imagens

Esta ¢ uma classe de aplicagdes em que o verdadeiro “banco de dados” esta 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 ocupagio de

espago em disco quanto em termos de facilidades de recuperagdo (figura 7.7).

S i e e St b L e




1. Arquitetura

Micleo

SGEO Relacianal

Figura 7.7 - SIG baseado em imagen§ :

No entanto, muitas vezes € necessario associar um conjunto de informagoes

dfanuméricas a uma imagem ou a partes dela. O recurso que € geralmente empregado por

este tipo de SIG € a criagdo de objetos vetoriais, que podem ou ndo ser apresentados em
sobreposigdo a imagem. Estes objetos podem ser dos tipos usuais, ou seja, pontos, linhas ou
dreas, mas em no caso de areas e linhas existe um “centréide”, que € um tnico ponto contido
m linha ou area, e que é escolhido para ser o “ponto de referéncia” dos dados alfanuméricos
correspondentes. Assim, cada elemento geografico com possibilidade de associagdo a dados
alfanuméricos € associado ao centroide, que por sua vez esta representado no banco de dados
alfanumérico, em geral relacional.

Estes sistemas podem ou ndo possuir linguagem de programagdo, uma vez que a
funcionalidade que interessa mais diretamente ao usuario esta mais ligada a 4rea de
processamento  digital de imagens. No entanto, sdo dotados de interfaces graficas com o

usuario, que transmitem os comandos do usudario ao nucleo.

1.8. SIG integrado (imagens-vetores)

Na area ambiental, onde é grande a necessidade de integra¢do de dados de diferentes
formatos, como imagens, mapas tematicos e modelos de terreno, uma das tend€ncias vem
sendo o desenvolvimento de tecnologias que permitam o tratamento simultdneo de dados
matriciais (grades e imagens), com dados vetoriais. Devido a grande quantidade de

rmazenamento necessaria para imagens, ¢ dado que os SGBD’s de mercado ainda ndo
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possuem suporte eficiente para este tipo de dados, os SIG’s integrados sdo, na maior parte dos

tsos, uma extensdo do modelo de "arquitetura dual" para incluir gerenciamento de arquivos

graficos no formato matricial ("raster").

| Linguagem
-{Programacaa

| Usuério

Figura 7.8”- SIG integrado
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8. INTRODUCAO A MODELAGEM DE DADOS PARA
APLICACOES URBANAS DE SIG’S

O objetivo desse capitulo é apresentar “algo a mais”, um capitulo especial para
aqueles interessados em se aprofundar no assunto. O objetivo € expor uma idéia sobre o que €
modelagem de dados para SIG’s. Sera realizada uma analise simples de algumas aplicagdes
‘urbanas de SIG’s, adotando casos simples para fins didaticos.

O universo de aplicagdes urbanas de SIG ¢ bastante extenso. Existem aplicagdes em
praticamente todas as éareas de atuagdo do poder publico no municipio, bem como nas
atividades relacionadas a oferta e a prestagio de servigos a populagdo. Na area publica,
destacam-se areas como educagdo, saude, transportes, seguranga publica, tributago,
licenciamento de atividades, meio ambiente, infra-estrutura urbana, planejamento, e outras.
Na area de prestagdo de servigos, destacam-se as areas de atuagdo das concessionarias,
envolvendo redes de energia elétrica, abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario e pluvial,
¢ telecomunicagdes, bem como a prestagdo de servigos baseada na rede de circulagdo viaria,
em atividades como coleta e distribuigdo de produtos. A seguir, segue algumas analises

referentes a esses items.

8.1. Enderecamento Urbano

O enderego de correspondéncia ¢ a forma de referéncia espacial mais encontrada nos
sistemas de informag¢do, mesmo nos sistemas ndo automatizados. E também a forma de
localizagdo espacial mais utilizada pela populagdo. Muitas pessoas ndo conhecem o numero
da sua carteira de identidade ou CPF, mas certamente todo mundo conhece seu enderego, €
com bastante precisio. Isto torna o enderego a “chave de acesso” mais adequada para
armazenar e recuperar informagdes espaciais em um SIG urbano.

O uso do endereco como chave de acesso torna o SIG muito mais amigavel,
facilitando seu uso em aplicagdes urbanas. Cadastros de atividades, registros de propriedades,
‘dados sobre ocorréncias no ambiente urbano geralmente tém o endereco como referéncia
principal. Portanto, a criagio de uma base de enderegos para um SIG € um passo fundamental
para 0 sucesso de sua implementagdo. Especificamente, € necessario estabelecer formas de
fransformacdo de enderegos (da forma como sdo informados pela populagdo, ou da forma

como sdo armazenados nos sistemas de informagdo disponiveis) em coordenadas geograficas,

g Vice-versa.
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Segundo alguns autores, no ambiente urbano, de 80 a 90% dos dados usados pela
administragdo municipal sdo geograficamente localizaveis, e dizem respeito a pessoas e
loczis. Como tanto uns quanto os outros geralmente sdo referenciados por enderegos, a
disponibilidade de uma base de enderecos no SIG vai torna-lo imediatamente mais 1til. Isto
acontece porque, tendo sido estabelecida a correlagdo entre endere¢co e coordenadas
geograficas, sera possivel georreferenciar com facilidade qualquer entidade para a qual se
disponha do enderego. A funcionalidade do SIG estara, portanto, multiplicada, pois o usuério
fispora de um maior volume de informagdes espacialmente distribuidas, podendo entdo langar

mio dos recursos tradicionais do SIG para a realizagdo de analises e pesquisas.

18.1.1. Alternativas para Representacio
Sendo uma informagdo de utilizagdo popular, o enderego pode assumir diversas

formas. Esta segdo apresenta as formas mais utilizadas para representagdo de enderecos em

sistemas de informag@o tradicionais.

8.1.1.1. Enderecos Individuais

O enderegamento individual é a forma mais precisa de representagdo de enderegos,
correspondendo diretamente ao enderego postal usual. Embora sua composigio possa variar
e cidade para cidade, o mais comum no Brasil é ter algo como:

Rua Doutor Mariano de Abreu, 576 - Apto. 102 - Bairro Jardim América
Americana - SP
13460-120

Como as informagdes acima sdo geralmente usadas pelos sistemas de informacdo
tonvencionais apenas para impressdo em correspondéncias, é comum que sejam armazenadas

sem maiores cuidados, da seguinte forma:

Tabela 3 - Armazenagem de informagdes sem cuidados

_ Endereco | Cidade | Estado P
Rua Doutor Mariano de Abreu, 576 - Americana SP 13460-120

.| Apto. 102 - Bairro Jardim América
Nesta representa¢do, o campo Endereco inclui todos os detalhes que compdem o

endereco de porta, até mesmo o bairro. Tudo o que o sistema tem que fazer é imprimir a
informagdo da mesma forma como foi armazenada. Este campo passara a ser decomposto em
maior detalhe a seguir. Os outros campos serdo desconsiderados por enquanto.

Conforme o nivel de detalhe exigido por cada sistema, a informagio Endereco sera

melhor detalhada, através de sua divisdo em diversos campos. Do menor para o maior grau de

detalhe, as seguintes formas sdo encontradas:
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Tabela 4 - Melhor detalhamento de informag&o "enderego”

- ____Endereco Nime ~omplement Bairro
Rua Doutor Mariano de Abreu | 576 Apto. 102 Jardim Ameérica
Nesta forma, ocorre a separagdo do bairro, que passa a ocupar um atributo separado.

Também a descricio do enderego sofre uma divisdio em trés partes: a identificagdo do

logradouro(campo Rua), o nimero do imével (Ntimero) e um complemento.

Tabela 5 - Informagéo do logradouro caracterizado por dois
campos

Rua Doutor Marianode | 576 Apto. 102 Jardim
Abreu América
A identificagdo do logradouro passa, aqui , a ser caracterizada por dois campos. O

primeiro deles (Tipo) identifica o tipo de logradouro. O segundo ¢ o nome do logradouro

propriamente dito.

Tabela 6 - Logradouro com titulo profissional separado

Rua | Doutor | Mariano de 576 Apfto. 102 Jardim
Abreu América
A divisio acima é mais rara, mas ¢ adotada por empresas que dependem

fundamentalmente da interpretagdo alfanumérica precisa dos enderegos, como os Correios. A
diferenga para a forma anterior é que se extrai, opcionalmente, do nome do logradouro uma
parcela correspondente a um titulo profissional ou patente que precede o nome propriamente
dito. O mais comum ¢ encontrar sistemas de enderegamento em que os titulos sdo abreviados

de maneira padronizada, de modo a evitar prequenas diferengas de grafia.
Tabela 7 - Forma normalizada da representagio do logradouro

00576 Apto. 102

Tabela 8 - Tabela de apoio de logradouros

043.'1 54 Rua Doutor Mariano de Abreu | Jardim América
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Enfim, passa-se a forma normalizada, com a representagido do logradouro por meio de
um codigo, que sera encontrado em uma tabela de apoio (tabela 8), onde o codigo sera

traduzido nos diversos atributos que identificam um logradouro.

Tabela 9 - Forma normalizada com dispensa do complemento

: 0 L
043154 00576
A forma normalizada pode ser ainda simplificada com a dispensa do complemento.

Considera-se, neste caso, que o complemento é desnecessario para a caracterizagio da
localizagdo espacial do endereco, uma vez que apenas distinguira entre unidades de um
mesmo imovel.

Para seu armazenamento, o atributo Tipo de Logradouro pode ser codificado
com um item alfabético de trés posi¢des, fazendo referéncia a uma tabela (tabela 10) onde

ficardo as descri¢des completas de cada tipo.

Tabela 10 - Exemplos de tipos de logradouros

__ Descri¢do
RUA ALAMEDA
AVE AVENIDA
BEC BECO

PCA PRACA

ROD RODOVIA
RUA RUA

TRV TRAVESSA
VDP VIA DE PEDESTRE
VIA VIADUTO

O campo Nome do Logradouro sera um item alfabético com até 50 posicdes,

podendo ser menos caso o Titulo seja extraido e armazenado a parte. E logico que, neste
caso, € facil compor o nome completo, oficial do logradouro, apenas pela concatenagdo do
titulo com o nome. A grande vantagem em se extrair os titulos é a possibilidade de simplificar
a analise do nome, concentrando a tarefa na parte que muda mais significativamente.
Naturalmente, o Titulo € um atributo de preenchimento opcional. Corresponde a
um titulo profissional, titulo honorifico, patente, cargo ou titulo nobiliarquico. No entanto, a
exemplo do Tipo de Logradouro, pode ser exaustivamente analisado e codificado,

formando uma tabela (tabela 11) de referéncia, acessada pelas abreviagdes:

Tabela 11 - Exemplos de titulos de logradouros
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DR DOUTOR
PROF | PROFESSOR
PROFA | PROFESSORA

CAP CAPITAO

GEN GENARAL

CEL CORONEL

MAL MARECHAL

ALM ALMIRANTE

PRES | PRESIDENTE

D DOM, DONA

VER VEREADOR

DEP DEPUTADO

PREF PREFEITO

MIN MINISTRO

GOV GOVERNADOR
DES DESEMBARGADOR
ENG ENGENHEIRO

PE PADRE

S SAO

STO SANTO

STA SANTA

O Namero do Imével deve ser um campo numeérico com 5 ou 6 posigdes. Neste

sentido, ndo existe padronizagdo nas cidades brasileiras. Como o mais comum € ter um
nimero que corresponda a metragem do inicio do logradouro até o imdvel, 5 posi¢des serdo
geralmente suficientes, pois permitem codificar a numeragao de logradouros de até 100 km.

O Complemento € o campo mais dificil de ser padronizado. E ser usado apenas
como informativo, ou entdo para acrescentar informagdes especificas para determinados
casos, como por exemplo a determinagdo do andar do enderego. Geralmente é um campo de
preenchimento livre. Isto gera um elevado grau de despadronizagdo, fazendo com que sejam
encontradas informagGes nas mais diversas formas, como no exemplo abaixo (tabela 12),

referente a unidade 102 de um edificio:

Tabela 12 - Informagdes nas mais diversas formas

Apartamento 102
1°. andar
Sala 102

Conjunto 102
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102
A informacdo Cédigo do Logradouro ¢ formada geralmente de modo

arbitrario, por exemplo pela atribuigio de um numero seqiiencial a cada logradouro da
cidade,incrementando este niimero sempre que um novo logradouro ¢ criado. Cada 6rgdo ou
empresa detentor de um cadastro de logradouros adotara um critério e um formato diferente

para materializar esta codificagio.

8.1.1.2. Centerlines

A base de enderecos pode também conter uma estrutura de centerlines (figura 8.1), ou
eixos de vias. Nesta filosofia, cria-se para cada logradouro um conjunto de elementos
geograficos lineares, conectados em seqiiéncia, correspondentes aos trechos do logradouro. A

cada um destes trechos serdao associadas as seguintes informagdes:

= codigo do logradouro;

= identifica¢do do trecho dentro do logradouro;

. numero de imével minimo par observado dentro do trecho;

®= numero de imével minimo impar;

= numero de imével maximo par;

* numero de imovel maximo impar;
Existem estruturas simplificadas, que apenas armazenam os nimeros minimo e

maximo, sem distinguir entre os lados (par e impar) do trecho.
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Figura 8.1 - malha de centerimes

Esta estrutura tem menor precisdo de localizagdo do que o enderego individual. Ela

pode ser usada como alternativa a implantagdo do enderego individual, ou como complemento
a ela. Também pode ser o primeiro passo na implantago inicial da base de enderegos, por ser
esta implementag@o menos trabalhosa de obter que o enderego individual.

Um grande problema da adogdo deste recurso para enderegamento € a possibilidade,
freqiiente nas grandes cidades brasileiras, da ocorréncia de logradouros com numeragao

irregular, ou seja, em que a numeragdo nio ¢ seqiiencial como seria de se esperar.

8.1.1.3. Pontos de Referéncia

Em algumas situagdes, é interessante poder recorrer a um ponto de referéncia para
auxiliar na localizagdo geografica, ou mesmo para obter uma localizagao aproximada. Isto
ocorre, por exemplo, quando é necessario localizar a posi¢do de alguma pessoa que esteja
incapacitada de comunicar um enderego correto, por desconhecimento do local ou por se
tratar de uma situagdo de emergéncia. Também sdo utilizados para completar um enderego, de
modo a fornecer um elemento para verificagdo ou confirmagéo, o que ¢é til particularmente
quando se tem varias ruas homonimas.

Os pontos de referéncia compreenderdo a localizagdo geografica de diversos marcos

da cidade, elementos de reconhecimento simples e imediato. Pode-se classifica-los de acordo

com o tipo de referéncia, como se segue:

= escola (pablica, particular, universidade);
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* hospital (centro de saide, pronto socorro);

= unidade da Policia (Militar, Civil, Federal);

= agéncia de atendimento (PSIU, Correios, concessionarias, prefeitura);
= cartorio;

* terminal de transportes (aeroporto, rodoviaria, ferroviaria);

* shopping center (loja de departamentos);

= mercado (central, distrital, supermercado),

= atragdo turistica ou cultural (bar, restaurante, casa noturna, teatro, cinema,

museu, biblioteca);
» templo;
" cemitério;
. _clube recreativo;
= area de lazer (zooldgico, parque, lagoa, mirante, horto florestal),
» esporte (estadio, ginasio, praga de esportes, joquei);
* hospedagem (hotel, motel, apart-hotel);
= prédio publico (repartigio municipal/estadual/federal, estatal);
= agéncia bancaria.

8.1.2. Modelagem
As principais fontes de enderegos para a formagdo de bases geograficas sdo o0s

sistemas de informagdo convencionais existentes. Nestes sistemas, o mais comum € que 0
endereco seja tratado como um mero atributo, que sera digitado, ndo sofrera qualquer tipo de
critica ou teste de consisténcia, e serd impresso exatamente da mesma forma. O analista do

sistema de informagdes est4, neste momento, assumindo duas coisas:
= que o enderego, da forma como foi informado ao sistema, esta correto;

* que ndo ocorrerdo erros de digitagdo ou de transcri¢do.
Afinal, quando um enderego ¢ impresso em qualquer tipo de correspondéncia, s6 o que
se quer é que a correspondéncia chegue ao destino. E ninguém melhor para dizer como fazer

isto que o proprio usuario do enderego. De qualquer forma, assume-se mais uma vez,




8.Introducdo A Modelagem de Dados para Aplicacées Urbanas de SIG’s 79

pequenos erros serdo interpretados e corrigidos pelo proprio Correio, que conta com a
experiéncia “fuzzy logic” de carteiros e outros profissionais experientes neste tipo de
problema. Sera admissivel que os enderecos apresentem pouca ou nenhuma padronizagao,
pois a classificacdo, a interpretagio de seu conteido, e a localizagio geografica do
destinatario serdo feitos por pessoas experientes, um a um.

No entanto, quando se deseja que a tarefa de localizagdo geografica seja feita pelo
computador, como em um SIG, fica claro que a modelagem de dados atribuida aos enderegos
¢ inadequada. E necessario compreender que, pelo menos do ponto de vista das aplicagdes
geograficas, o enderego é uma entidade, e ndo um atributo. Mais ainda, o endereco ¢ uma
entidade eminentemente espacial.

Quando se considera que o enderego € um atributo, torna-se possivel que diversos
sistemas dentro da mesma organizagdao o armazenem de forma redundante ou, o que € pior,
conflitante. A despadronizagdo vista anteriormente acaba por dificultar um tratamento mais
sistematico dos enderecos, ocasionando desperdicio de recursos e desperdicio do potencial de
aproveitamento dos enderegos em aplicagdes geograficas.

Ja quando se caracteriza o enderego como uma entidade, os diversos sistemas poderao
utilizar-se apenas de relacionamentos para representar enderecos de outras entidades. Nesta
filosofia, quando se georreferencia os enderegos, formando uma base geografica de
enderecos, todas as aplicagbes que se utilizam da entidade enderego passam a ser
georreferenciaveis também.

Em sintese, um esquema adequado para representar enderecos esta apresentado na

figura 8.2. Cada uma das classes deste esquema sera apresentada e detalhada a seguir.
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Figura 8.2 - Esquema de sistema de enderegcamento

8.1.2.1. Logradouros
Esta classe contém todos os logradouros da cidade, devidamente codificados, com

suas caracteristicas. Deve conter, no minimo, o cédigo do logradouro, seu tipo e seu nome. O
codigo deve ser criado de modo a ser uma chave de acesso unica (cédigoLogradouro).

Adicionalmente, deve-se prever recursos para o tratamento e armazenamento de tipos
e nomes anteriores de logradouros, para que seja possivel reconhecer referéncias a nomes
antigos. Por exemplo, foi amplamente noticiada a mudan¢a do nome da Avenida Vieira
Souto, no Rio de Janeiro, para Avenida Tom Jobim. Um bom sistema de tratamento de
enderecos deve reter a capacidade de reconhecer referéncias @ Avenida Vieira Souto, e
codifica-las de forma correta, com o codigo da atual Avenida Tom Jobim.

Outro recurso interessante é a inclusdo de “apelidos” ou nomes populares de
logradouros. Sempre existirdo alguns logradouros que sdo denominados pela populagio de
forma completamente da designagdo oficial; por forga do uso popular, a denomina¢do nao
oficial acaba se tornando a tUnica conhecida, e o sistema deve incorporar estas designagdes.

Em Belo Horizonte, por exemplo, existe uma certa Praga ABC, que nunca foi assim

denominada oficialmente. O nome ABC é de uma padaria existente na praga. O nome oficial
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da praga, Praga Benjamin Guimaries, é praticamente ignorado pela populagdo, a despeito das
placas instaladas no local. |

Em diversas situagbes, o reconhecimento de um nome de logradouro pode ficar
prejudicado pela sua grafia. Isto ocorre principalmente com nomes proprios de origem
estrangeira. Nestas situagdes, é interessante poder contar com rotinas de codificagdo fonética
de strings. Estas rotinas decodificardo um nome em seus fonemas bésicos, e produzirdo um
codigo, que sera idéntico ao de outros nomes com sonoridade semelhante. Como exemplo,
considere-se que se deseja pesquisar a ocorréncia de um determinado nome na tabela de
logradouros, por exemplo “Jucelino Kubitcheck”, e este nome, exatamente como
grafado, ndo foi encontrado. Utilizando uma rotina fonética, esta produz para Jucelino
Kubitcheck o cédigo J245. Este codigo € entdo pesquisado na tabela de logradouros, e
sera encontrado no registro correspondente a Avenida Juscelino Kubitschek. A
rotina fonética considera que o som das duas versdes € semelhante, e portanto produz codigos
fonéticos idénticos para as duas grafias.

Um problema potencial no uso de rotinas fonéticas € que boa parte das versdes
disponiveis ndo foi desenvolvida para a lingua portuguesa, o que reduz sua eficiéncia na
pratica. Apesar disto, o uso destas rotinas como alternativa de método para codificagdo de
logradouros ¢ bastante importante. Como alternativa, existem algoritmos especializados em
casamento de padrdes, capazes de reconhecer um string de caracteres considerando a
possibilidade de ocorréncia de erros, como supressdo, inclusdo, substituigdo e inversdo de
caracteres. Este tipo de algoritmo permite determinar, por exemplo, que Osvaldo Cruz,

Owsaldo Cruz eOswldo Cruz podem corresponder a Oswaldo Cruz.

8.1.2.2. Enderegos
Com a codificagdo dos logradouros, em todos os seus detalhes, a definicdo da classe

de enderecos passa a ser bem simples. Apenas s3o necessarios os campos correspondentes ao
codigo do logradouro, ao niimero do imovel e, eventualmente, ao complemento.

Nas situagdes em que se deseja imprimir um endere¢o completo, o que se tem a fazer ¢
localizar o objeto na tabela de logradouros correspondente ao codigo do logradouro que existe
para o enderego. Deste registro, pode-se extrair o tipo e o nome do logradouro, além de
qualquer outra informagao dentre as apresentadas anteriormente.

Com este tipo de representagdo, o resultado da concatenagdo do codigo do logradouro

com o numero do imovel forma uma chave Unica ou identificador, facilitando sua localizagao

imediata no banco de dados. Em um SIG, os dados desta tabela estardo georreferenciados,
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pela determinagdo de um par de coordenadas para cada identificador de enderego, o que
permite modelar os enderegos como uma classe de objetos georreferenciados com um
simbolo. Esta localizagdo espacial pode ser trazida para um sistema de banco de dados
convencional, acrescentando campos para conter as coordenadas X e Y de cada enderego. A

tabela de enderegos passara a ter, neste caso, a seguinte estrutura:

_Coordenada Y |

8.1.23. CEP

Outra classe indicada no esquema € a que materializa as relagdes entre o Codigo de
Enderecamento Postal, o CEP, e a tabela de logradouros. O CEP néo pode ser modelado como
um atributo da tabela de logradouros, porque um logradouro pode ter diversos CEP. Além
disto, € muito provavel que a tabela de logradouros contenha entradas para logradouros que
nao tem CEP, seja por peculiaridade do logradouro, seja por falha do Correio.

No entanto, como a ECT fornece a relagdo de logradouros e CEPs da cidade em meio
magnético, o catdlogo de CEP pode ser um bom inicio para a montagem do cadastro de
logradouros. O CEP ganhou uma importancia muito maior a partir do momento em que a
ECT decidiu implantar o CEP de oito algarismos, na tentativa de fazer com que cada
logradouro fosse imediatamente identificado pelo seu CEP. Inicialmente, estava prevista a
implantagdo de um CEP de 11 algarismos, sendo que os trés ultimos corresponderiam a
centena do nimero do imovel.

Para os Correios, o CEP ¢ o verdadeiro codigo de logradouro. No entanto, o sistema
de CEP-8 ¢ ainda muito recente, e certamente tem falhas. Em Belo Horizonte, por exemplo, a
Prefeitura auxiliou os Correios a localizar diversos logradouros que, por estarem ausentes dos
registros da ECT, ndo haviam ainda recebido CEP. Assim, estes logradouros ja estdao
devidamente codificados, mas ndo foram incluidos na primeira versdo do Guia de CEP.
Portanto, os moradores destes logradouros tiveram dificuldades para utilizar corretamente o
CEP.

A estrutura do CEP ¢ a seguinte :

* 1°digito : Regido;
= 2°digito : Sub-regiao;
= 3°digito : Setor;

= 4°digito : Sub-setor;

» 5°digito : Distrito,

S R T N R R R R P EE—————
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* os trés tltimos digitos se referem ao logradouro desta forma:

o 000 a 849 - Logradouros ou partes de logradouros (faixas de

numeragao)
o 850 a 899 - Reserva técnica
o 900 a 969 - Grandes usuarios (CEP's especiais)

o 970 a 999 - Agencias do correio
Embora nio seja muito preciso, contendo erros e omissdes, o CEP pode ser uma
solugdo preliminar no caso de falta de uma base de dados de enderegos organizada. Entéo ¢

necessario conhecer melhor suas caracteristicas para que se possa usa-lo sabendo dos riscos

envolvidos.
Vantagens:
= dominio publico (teoricamente, quase todo mundo sabe seu CEP);
= facil codificagao;
* ficil acesso a codifica¢do (Guia do CEP);
= programas que codificam automaticamente;
= pode ser uma chave comum entre cadastros de empresas diferentes.
Desvantagens:

» freqiilentemente est errado ou ndo preenchido nos cadastros;
* ndo guardou relagdo com o CEP antigo;

= demora do Correio em corrigir os erros (centralizado em Brasilia).

8.1.2.4. CEP’s Especiais

Existe previsdo, no sistema do CEP, para atribuir codigos especificos a locais com

grande movimento de correspondéncia. Sdo os chamados CEPs especiais, que funcionam
exatamente como os CEPs normais, com a diferenga de que refletem um enderego individual,
em vez de um logradouro ou trecho de logradouro. Estardo, portanto, diretamente

relacionados com a classe de enderegos, e poderiam mesmo ser modelados como uma classe

georreferenciada de pontos.
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8.1.2.5. Centerlines

Centerlines sdo, conforme ja dito, elementos geograficos lineares, que representam um
trecho de logradouro compreendido entre dois cruzamentos. Sdo de digitalizagio simples, se
comparadas com as informagbes cartograficas basicas presentes em algumas bases
geograficas. Apesar disto, podem se constituir em elementos importantes para o
georreferenciamento de enderegos.

No esquema apresentado na figura 8.2, os centerlines sdo denominados “trechos de
logradouro” e modelados como arcos de rede bidirecionais, conectados a nos de cruzamento,
formando a malha viaria. Normalmente, seriam incluidos como atributos dos trechos de
logradouro as informagdes relativas a faixa de numeracdo que ocorre no trecho, ou seja,
numeragao minima e maxima, a direita e a esquerda. No esquema da figura 8.2, no entanto,
opfou-se por deixar esta informagio de lado, uma vez que estamos admitindo que existe um
classe de enderegos individuais. Na auséncia dos enderecos individuais, no entanto, a
codificagdo de faixas dentro dos trechos de logradouro passa a ser indispensavel.

Nos Estados Unidos, o U.S. Census Bureau criou no inicio dos anos 80 uma base de
centerlines para todo o pais, com o objetivo de georeferenciar as informagdes censitarias. Esta
base ¢ de dominio publico, e esta disponivel em arquivos denominados TIGER (Topologically
Integrated Geographic Encoding and Referencing), e ocupa astrondmicos 16 Gbytes. Nos

arquivos TIGER, as seguintes informagdes sdo codificadas, entre outras:
= distritos e setores censitarios (census blocks, census tracts e outras divisdes);
* informagdes postais (ZIP codes);

* eixos de vias, com nomes de ruas e faixas de numerago.

Uma fonte t3o rica de informagdes a custo baixo gerou todo um aftermarket. Existem
empresas que se especializam em refinar e melhorar a qualidade dos arquivos TIGER, para
revenda, constituindo todo um acervo de dados de prateleira, informagdes comercialmente
disponiveis com um bom padrio de qualidade. Desenvolvedores de software produzem
rotinas especiais para tratamento e extragdo de informagdes a partir de arquivos TIGER.
Alguns SIG ja vém, inclusive, com recursos para a localizagio de enderecos sobre estruturas
do tipo TIGER.

No Brasil, entretanto, estas iniciativas, oficiais ou privadas, ndo existem. Constata-se,
no entanto, que esta alternativa € bastante interessante para o mapeamento rapido de nossas

cidades, principalmente considerando regides de desordem viaria, como as favelas. Uma

favela tipica € um deserto de infraestrutura urbana, porém superpopulado. A localizagdo de
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enderegos no interior de favelas é uma tarefa muito dificil, mesmo nas favelas que possuem
um sistema de enderecamento. Nestes casos, é necessario identificar os eixos dos becos e
codifica-los na tabela de logradouros. Localizando as centerlines de um beco, na pior das

hipoteses, sera obtida uma localizagdo aproximada para o enderego.

8.2. Planejamento Urbano

O planejamento ¢ fundamental como instrumento de administragio publica. No
entanto, sem informagdes corretas, atuais e consistentes, ndo ¢ possivel planejar
adequadamente. Isto porque o crescimento urbano é um processo espacial dindmico, onde a
compreensdo da atualidade abrange a percep¢ao historica da evolucio da cidade e também o
potencial de mudangas para o futuro proximo.

A utilizagdo do sistema de informagdes geograficas para o planejamento permite:

* a constru¢do de um modelo, baseado em entidades espaciais, para diagnostico

do crescimento e dinamica espacial urbana;

* 0 monitoramento do crescimento urbano;

a defini¢do das tendéncias de expansio;

a identificagdo dos agentes que interferem neste processo de crescimento e a
sua dindmica de atuag3o.

E tipica do geoprocessamento a elaboragio de mapas tematicos, indicativos do
crescimento da cidade, e que apresentem correlagdes entre os diversos componentes da infra-
estrutura urbana. Tais mapas revelam a dinimica dos vetores de crescimento urbano,
identificando também areas em que ocorreram distorgdes no processo de desenvolvimento.
Um Plano Diretor, para que seja valido, deve levar em consideragdo esta dindmica, e seu
historico observado.

Tendo sido determinados os vetores de crescimento, pode-se a seguir identificar os
agentes de transformagao urbana, bem como a sua dindmica de atuagio. Sabe-se, a priori, que
um dos mais importantes agentes de transformagio sio as grandes incorporadoras
imobiliarias, cuja atuagdo sera entdo monitorada de acordo com os interesses publicos. Com
isto, consegue-se identificar disfungdes na estrutura de ocupagio do solo, muitas vezes com a
intervengdo do proprio governo.

A realizagdo de diversas analises setoriais, que € freqiientemente feita pelos técnicos

de planejamento urbano, seria bastante simplificada pela utilizagdo do geoprocessamento. Por
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exemplo, analises que envolvam simultaneamente a localizagdo de um determinado tipo de
atividade econdmica, e a correlacione com dados de infra-estrﬁtura urbana e de demografia. O
geoprocessamento funciona significativamente bem neste tipo de situagdo, tanto na fase de
coleta e representagdo de informagdes, quanto na visualizagdo de resultados, utilizando os
recursos graficos do sistema.

Deve-se destacar a importancia de se poder trabalhar ndo apenas com as informagdes
mais atuais sobre o municipio, para fins de planejamento, mas também com as inter-relagdes
espaciais entre elas. Por isto, na atualidade, considera-se fundamental a utilizagdo do
geoprocessamento como ferramenta de modelagem e analise que permite expressar,
concretamente, os agentes que interferem na formagdo do espago e suas implicagbes na
configuragdo urbana. Deve também ser dada énfase para o processo de geragdo, recuperagao e
sistematizagdo de uma base de dados georreferenciada de qualidade, de forma a poder dar ao
planejamento urbano uma ferramenta agil, e preencher uma lacuna institucional, evitando

duplicidade e conflitos na gestdo do territorio urbano.

8.2.1. Exemplo: Atividades Economicas em um Municipio

A figura 8.3 apresenta um esquema de uma aplicagdo de gerenciamento e analise das
atividades economicas em um municipio, para fins de planejamento urbano. Estao
representados, dentro do municipio e sua divisdo em bairros, e relacionadas aos enderegos
urbanos, as diversas atividades econdmicas formais. Estas podem ser especializadas entre
comércio, indistria e servigos. Quanto ao comércio, existe especial interesse em monitorar
trés ramos de atividade em particular: comércio de moveis, de roupas e de géneros
alimenticios. Como estes trés ramos ndo representam o universo das atividades comerciais, a

relagio de especializagio é apenas parcial. Sdo também incluidas no esquema informagdes

provenientes de outras esferas de governo, como os bancos de dados do ICMS (governo
estadual) e da SRF (governo federal). Existe também preocupagdo em gerenciar as atividades
autonomas, que tém local de execugdo incerto ou variavel, georreferenciando-as com base no
enderego do contribuinte, por sua vez relacionado ao cadastro do CPF.

Diversas pesquisas e analises geograficas poderiam ser realizadas a partir dos dados

propostos para esta aplicagdo. Entre estas, pode-se citar a detec¢do de pontos de concentragao

de atividades, a analise dos impactos causados por atividades poluidoras, o desenvolvimento
de estudos para descentralizagdo, a escolha de areas para polos industriais, e muitas outras.

Uma possibilidade sempre interessante ¢ a do cruzamento entre as informagdes tributarias das

trés esferas de governo, visando identificar focos de sonegagéo fiscal.

A —————ETE o



8. Introdugdo A Modelagem de Dados para Aplicagdes Urbanas de SIG's 87

l: ]M:w:laio

o

©
i

Baitio [
@] ' cacestro

=] CNE
' cagesto
s

- !

o L 1
L}
7| Auenano \ 5.*@‘;;‘990 ) Alnadage| U1
n ; ]T oA v “lor 137 21 & ('I_Emum:w
Cadasyo CPF/ | : A, — e 8.1 1 Cadasiro
SRF SUTIPOSIo 3 . I COOSRE
pi=——xa, | | e —— - g L

_cortgm

.1n|:|i_;sb_\:s| ] — A
il

AN
R i

) Movers ‘ @ | Roupas . ‘Gé-wrcs

s

Figura 8.3 - Aplicagio de planejamento urbano

8.3. Redes de Servicos Publicos

De modo geral, as concessionarias de servigos publicos tais como eletricidade,
saneamento e telefonia sdo obrigadas a lidar com uma quantidade muito grande de
informagdes espaciais. Saber onde se encontra cada componente de uma rede elétrica, hidro-
sanitaria ou telefonica é critico para estas empresas. N&o apenas porque trata-se de boa parte
do patrimdnio da empresa, mas também porque o conhecimento profundo da rede, em seus
minimos detalhes, pode ser de crucial importancia para a eficiéncia do servigo.

Assim, por exemplo, se ocorre uma interrupgdo no fornecimento de energia, € critico
para a concessionaria identificar a fonte do problema, para corrigi-lo no menor prazo possivel.
Desta forma, estara ndo apenas prestando um melhor servigo para a populagdo, mas tambeém
fortalecendo sua imagem de eficiéncia. No entanto, boa parte das informagdes necessarias
para este tipo de atendimento (manuten¢do de redes) estd contido em plantas e projetos.
Dificilmente estes dados estardo informatizados, o que acarretard uma demora significativa no

atendimento. Algumas empresas implementam sistemas alfanuméricos complexos, no intuito

de minimizar esta lacuna. A maioria, no entanto, conta com a experiéncia de funcionarios com
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muitos anos de casa, profundos conhecedores empiricos das instalagdes e suas peculiaridades.
Estes funcionarios constituem na pratica a “memoria ‘humana” da concessionaria, € sua
disponibilidade é sempre critica para as tarefas de manutengao.

Os SIG’s s3o sistemas capazes de realizar esta tarefa com mais eficiéncia, pois
permitem ndo apenas uma melhor visualizagdo do problema, no instante em que ocorre, mas
também pode oferecer ferramentas de analise que facilitardo a diagnose do problema e

acelerardo sua solugdo. Além de ajudar na solugdo dos problemas de manutengdo, os SIG

poderdo atuar nas seguintes areas:
* catalogagdo patrimonial,
= projeto de novas redes;
* realizagdo de estudos de impacto ambiental,
= dimensionamento de demanda;

= simulagdo de manobras/operagdes.

Nos projetos de concessionarias, a conversdo de dados costuma ser especialmente
critica. Em geral, a qualidade dos arquivos das concessionarias, tanto em termos de projetos
executivos como de desenhos “as-built”, deixa muito a desejar, em atualizagdo e precisdo.
Além disto, é necessario apoiar o cadastro geografico de redes em informagdes cartograficas
de qualidade, que geralmente ndo estdo disponiveis, obrigando as concessionarias a formar
também a base cartografica. A solugdo para este problema esta no estabelecimento de

parcerias entre as concessionarias € os 0rgdos municipais que estejam porventura interessados

no mapeamento.

8.3.1. Exemplo: Rede de Esgotos

A figura 8 4 apresenta o esquema de uma aplicagdo de gerenciamento de uma rede de
esgotos sanitarios. A unidade espacial de referéncia ¢ a bacia de esgoto, que se divide em
subbacias. Cada uma destas contém uma parte da rede propriamente dita, que ¢ formada por
nos (pogos de visita, pontos de langamento, estagdes de tratamento, ligagdes de consumidores)
e arcos (trechos de tubulagio de rede coletora e inteceptora). A ligagdo deste sistema a base de
dados comercial (para faturamento) da empresa concessionaria pode ser feita a partir dos
enderecos dos consumidores.

Contando com a estruturagdo dos dados na rede, é possivel desenvolver diversos tipos

de analises, em especial as de conectividade, registro de pontos de conserto e recuperagdo de




8.Introdugdo A Modelagem de Dados para Aplicagbes Urbanas de SIG s 89

vazamentos, verifica¢do de vazdo, dimensionamento de estacdes de tratamento e

planejamento para eliminag¢do de pontos de langamento em rede pluvial e em cursos d’agua.
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Figura 8.4 - Modelo de aplicagdo em rede de esgotos sanitarios

8.4. Transportes

A area de transportes é também tradicional na aplicagdo de SIG. Existem mesmo

alguns SIG desenvolvidos especificamente para esta éarea, implementando modelos

tradicionais de andlise e planejamento de sistemas de transportes. As aplicagdes de transportes

podem ser divididas em duas areas: : ‘

» aplicagdes voltadas para o planejamento e simulagdo do funcionamento do ‘

sistema viario e meios de transporte, publicos e privados; !

= aplicagdes voltadas para a prestagdo de servigos apoiados na rede viaria, tais |
como planejamento de coletas, de entregas e distribuigdo de produtos.
Ambas as areas demandam um grande volume de informagdes sobre a malha viaria,
compreendendo principalmente o tragado das vias (por meio de eixos de vias ou centerlines), |
sentido de trafego e conversdes permitidas, tipo de pavimentagdo, e os nomes das vias

(oficiais e populares). Para o poder publico, serdo ainda necessarias informagdes sobre a

sinaliza¢do viaria, para fins de manutengao.




8.Introdugdo A Modelagem de Dados para Aplicagdes Urbanas de SIG’s 90 |

O tipo de andlises e processamento tipicamente realizado pelas aplicagdes de |
transportes ¢ o de caminho mais curto ou de caminho 6timo. Sdo as aplicagbes que desejam |
determinar, por exemplo, qual a melhor rota para o trafego de um caminhdo transportando f|
carga perigosa, ou qual a melhor op¢do para a percorrer a distancia entre dois pontos .
utilizando o sistema publico de transporte coletivo. No entanto, a area de transportes demanda '

uma grande variedade de aplicagdes, entre elas: |
= planejamento de capacidade de vias; L‘

1

|

|

* planejamento de manutengdo de vias;

* manutencdo da sinalizagio; |

= clustering: agrupamento de pontos de entrega ou coleta, para maximizar a

eficiéncia de uma frota de veiculos; 1

= registro e acompanhamento estatistico de acidentes de trafego;

* roteamento de cargas intermunicipais e interestaduais; J

= vehicle tracking ou automatic vehicle location: acompanhamento dindmico do |

posicionamento de veiculos; |

Esta tltima aplicagio tem dois extremos: a localizagdo de viaturas policiais no |
ambiente urbano, e 0 acompanhamento por satélite de caminhdes em estradas. Em ambos os

casos, utiliza-se geoprocessamento acoplado a receptores GPS, colocados nos veiculos, e |

capazes de transmitir as coordenadas atuais para uma estagao central.

Assim como em tantas outras aplicagdes de geoprocessamento, a formacao da base de

dados ¢ fundamentalmente importante para o sucesso das aplicagdes em transporte. A

aparente dicotomia entre os interesses publicos, na formagao da base de dados de transportes

para fins de planejamento, e os interesses privados, usuarios deste tipo de informagdo para

comercializagdo de produtos e servigos, ndo deveria dificultar a formagdo destas bases de

dados. Ao contrario, deveria fomenta-la, através de parcerias entre o poder publico ¢ a

[ iniciativa privada. Isto, no entanto, permanece inédito no Brasil, até o momento.

8.4.1. Exemplo: Sistema de Transportes Coletivos

A figura 85 contém um esquema simplificado para uma aplicagdo de
‘ geoprocessamento em transportes coletivos. A rede de transporte coletivo (no caso, apenas

' onibus) é organizada com nds, correspondentes aos pontos de parada, e arcos,

correspondentes aos trechos de itinerario de cada linha de 6nibus entre dois pontos de parada
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consecutivos. As informagdes basicas sobre a linha de Onibus, possivelmente incluindo
detalhes como quadro de horarios, escala de motoristas e outros, estdo organizadas em uma
classe convencional.

A rede de transporte coletivo é construida sobre a rede de circulagdo viaria, esta
composta por nos, situados nos cruzamentos, e arcos direcionados, correspondentes as pistas
de rolamento. Estes trechos estdo relacionados ao cadastro de logradouros, sendo que esta-se
considerando a possibilidade de existirem trechos de circulagdo que ndo correspondem a

nenhum logradouro. Tais trechos servem para representar conversdes e ligagdes permitidas no

transito, trechos que ndo estdo associados diretamente a nenhum logradouro em particular.
1
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Figura 8.5 - Sistema de transportes coletivos
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Uma das possibilidades de utilizagdo destas informagOes seria na construgao de uma
aplicagdo para informar aos cidaddos sobre a 'ocorréncia de pontos de parada nas
proximidades de sua residéncia ou de algum ponto de interesse para os mesmos. Para isso,
estabelece-se uma relagéio “proximo a” entre enderegos e pontos de parada. No entanto, deve-
se ter em mente que uma definigdo mais precisa de “proximo a” sera necessaria para a

implementagao.

8.5. Seguranca Publica

Diversos tipos de aplicagdes geograficas sdo possiveis na area de seguranga publica.
Para comecar, a localizagdo geografica de recursos e unidades ¢ um fator fundamental para a

logistica envolvida nas operagdes de seguranga, possibilitando:

= criar areas de jurisdigdo associadas a instalagdes fixas;

planejar o patrulhamento regular;
= conceber, planejar e executar operagdes especiais;
= analisar possiveis rotas de fuga de criminosos;

= analisar estatisticamente o perfil da violéncia urbana através da localizagéo

geografica de ocorréncias policiais;
= analisar concentra¢des de ocorréncias de acidentes de transito;

= agilizar o atendimento a chamadas de emergéncia.
Boa parte dessas aplicagdes tem relagdo direta com a malha de circulagdo viaria, pois
o deslocamento de viaturas ocorre em fungido das regras de transito estabelecidas. Também ¢
muito importante o relacionamento com informagdes socio-economicas, que permitem
desenvolver uma melhor visao da ligagdo que existe entre determinados tipos de ocorréncias e

a qualidade de vida da populag@o em cada regido.

8.5.1. Exemplo: Atendimento a Emergéncias

Um exemplo de aplicagdo geografica na area de seguranga publica, e que também
atinge a area de saide publica, ¢ o atendimento a emergéncias. O esquema apresentado na

figura 8.6 foi elaborado a partir das seguintes premissas:



8.Introducdo A Modelagem de Dados para Aplicagdes Urbanas de SIG’s 93

! P PRENE

TR G

o

|;_]?__ _.Mal-l [*I u-‘dnu:.ihcmu:-ur-:i |ﬂ'] I‘\W'&z?n:.r_.q |*| T ﬂ r*]
| | |

e AR '
L Eamancil _ER

|

Figura 8.6 - Esquema de aplicagao de atendimento a emergéncias

= 0§ principais usuarios da aplicagdo s3o os operadores de uma central de

atendimento, para onde os cidadaos telefonardo solicitando ajuda;

= a central esta preparada para atender a qualquer tipo de emergéncia, e podera
acionar as diversas instituigdes responsaveis pelo atendimento direto: Corpo

de Bombeiros, Policia Militar, Policia Civil, Defesa Civil, Pronto-Socorro;

» cada chamada é registrada para posterior controle e acompanhamento
estatistico, com possibilidade de regionalizagdo ao nivel do bairro de origem

da chamada;

= o sistema utiliza uma base de dados de enderegos individuais (previamente

desenvolvida) para localizar a origem da chamada;

= o sistema devera localizar o ponto de atendimento ao tipo especifico de
emergéncia que seja mais proximo a origem da chamada, e determinar a
melhor rota para a viatura que a atendera. Deve também ser possivel rotear o
caminho de volta, ou seja, do local da ocorréncia até o ponto de atendimento.
Além disso, o sistema devera dar suporte as viaturas que se encontram em

circulagdo, informando rotas Otimas via radio, com origem e destino

quaisquer;




8.Introdugdo A Modelagem de Dados para Aplicagées Urbanas de SIG’s 94

no caso especifico das viaturas de policiamento, supor que existe um sistema
de localizagdo geografica por GPS em tempo real, em que € possivel saber a
localizagdo de cada viatura a cada instante. Neste caso, a viatura mais proxima
do local da emergéncia devera ser acionada, e a unidade da PM responsavel

pela viatura devera ser notificada da chamada;

* a obten¢do do endereco correspondente a chamada sera feito com base na
detecgdao automatica do numero do telefone chamador, e consulta a uma base

de dados previamente montada, onde existe uma correspondéncia entre o

nimero do telefone e o endereco.

8.6. Demografia e Indicadores Socio-Economicos

A informagdo demografica da vida ao geoprocessamento. De pouco adianta ter
informagGes espaciais detalhadas sobre uma série de fendmenos se ndo se puder correlacionar
estas informagdes a variavel humana. A ocupacdo humana do espago aparece, em graus
variaveis de importancia, em quase todas as classes de problemas de geoprocessamento.

No Brasil, o orgido responsavel pelas informagdes cartograficas e demograficas ¢ o
IBGE —Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O IBGE produz informagdes atraves do
Censo e de outras pesquisas de campo, em que sempre se especifica uma unidade espacial
basica. No caso do Censo, esta unidade é o setor censitario. Para cada setor censitario, o IBGE
dispde de todas as informagdes coletadas, tais como quantidade de homens e mulheres, faixas
etarias, faixas de renda, estrutura familiar, infra-estrutura, caracteristicas construtivas e outras.
Estas informagdes sdo posteriormente agregadas em diferentes niveis, tais como distrito,
municipio e estado. Os dados demograficos assim produzidos sdo de fundamental importancia
para o pleno conhecimento do ambiente em que se pretende trabalhar.

Apesar de pensar espacialmente, o IBGE ainda ndo efetiva a operagéo espacial do
Censo e demais pesquisas. Faltam-lhe, em muitos casos, dados cartograficos de resolugao
suficiente para planejar o trabalho de coleta de dados. Sendo assim, tipicamente o interessado
em utilizar os dados do IBGE deve digitalizar, por conta propria, as unidades espaciais que
lhe forem convenientes. Deve, também, ter o cuidado de verificar em que situagdes sera
possivel utilizar os dados censitarios. Por exemplo, admitir que cada setor censitario €
uniforme e homogéneo pode induzir a distorgdes, quando se usa as informagdes censitarias

para uma reagregacao ao nivel do bairro.
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Recentemente, o IBGE terminou de produzir, em meio digital, uma malha de divisas
de municipio para todo o Brasil, facilitando a produgéo de alnélises e mapas tematicos a partir
de dados publicados a este nivel, principalmente dados demogréficos. Tem, também, buscado
uma maior aproximagdo com as Prefeituras, em especial as dos grandes centros, para que
estas apoiem e colaborem com os esforgos de reavaliagio e digitalizagdo das malhas de
setores censitarios. A principal idéia é conseguir uma divisdo espacial mais adequada 2 logica

urbana, favorecendo as analises e estudos que utilizam informagdes demograficas como base.

8.6.1. Exemplo: Demografia de uma Regido Metropolitana

O esquema da figura 8.8 representa as divisdes do territério da Regido Metropolitana
de Salvador em unidades para as quais estdo disponiveis dados censitarios.Observe-se que
existem duas maneiras diferentes de combinar as zonas de informagdo em unidades espaciais
maiores: subdistritos censitarios e regides administrativas. Enquanto as primeiras sdo
significativas para o IBGE, as tltimas sdo utilizadas pelas prefeituras.

Cada uma das unidades espaciais de referéncia incluidas no esquema da figura 8.8 é
associado a um conjunto de tabelas alfanuméricas, que contém grupos variados de

informagdes socio-econdmicas tipicas dos levantamentos censitarios (figura 8.7).
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demografia
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9. INFORMACOES COMPLEMENTARES

9.1. Critérios para escolha de um SIG

Cada SIG existente no mercado foi originalmente projetado para resolver um conjunto
especifico de problemas em geoprocessamento. Mas isso n3o limita seu universo de
aplicagdo, mas o fato € que cada um tera seus pontos fortes e pontos fracos. Nio se pode dizer
que qualquer um deles ¢ perfeitamente adequado para qualquer aplicagdo, nem que
corresponde perfeitamente aos objetivos a que teoricamente atende.

Sendo assim, o melhor caminho é o de focalizar os esforgos na identificagio destas
necessidades, pesando sua importdncia para a aplicagdo. Desta forma, sera possivel analisar
objetivamente os softwares candidatos a resolver o problema, pontuando suas aptiddes de
acordo com a escala de prioridades previamente composta. Conforme ja dito, ndo se deve
esperar encontrar um sistema que preencha perfeitamente as necessidades do projeto, pois este
sistema provavelmente ndo existe. A compreensio deste fato deve levar a uma maior
flexibilidade na elaborag@o das especificagdes para aquisi¢do do software.

Devido a grande variedade de SIG’s disponiveis no mercado, exige que um eventual
comprador esteja bem a par de suas necessidades, para que seja capaz de especificar o
software com sucesso. Caracteristicas que devem ser investigadas em cada software candidato

incluem:

* Possibilidades de customizagdo da interface com o usuario (redefinicio da
estrutura de menus e dialogos; inclusio de fungGes desenvolvidas pelo

usuario);
= Flexibilidade da modelagem de dados;

* Existéncia ou ndo de linguagem de programagdo para desenvolvimento de

aplicativos e sua complexidade;

= Existéncia ou ndo de versdo em portugués; disponibilidade de documentagio

e/ou material de treinamento em portugués;

= Armazenamento dos dados em base de dados geografica continua ou

necessidade de fracionamento em mapas;

* Existéncia ou ndo de restrigdes e controles de integridade na conexdo grafico-
alfa;

-]
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* Existéncia ou ndo de sistemas de indexagdo espacial, para recuperagdo rapida

de informagdes graficas; tipo de sistema de indexagdo espacial;

* Disponibilidade de aplicagbes prontas, desenvolvidas por terceiros, na area de

mteresse do projeto;
* Capacidades de importagdo e exportagdo de dados;

* Possibilidades de operagdo em redes heterogéneas de equipamentos

(utilizagdo simultdnea de equipamentos de diversos fabricantes diferentes);

= Capacidades de produgdo de saidas: mapas, cartas, mapas tematicos, graficos,

relatorios, etc.
* Recursos para conversdo de dados;
= Capacidades de operagdo simultdnea por diversos usuarios;

* Aderéncia a padrdes de fato ou de direito, principalmente nas areas de bancos

de dados e intercdmbio de informagdes;
* Recursos de gerenciamento de backups e recuperacgdo de dados;
* Existéncia ou nao de linguagem de consulta a base grafica/alfanumérica;

! * Recursos de processamento de poligonos (operagdes de unido, intersegio,

etc.);
| * Recursos de detecgdo e corregdo de falhas nos dados graficos;

* Variedade de tipos de dispositivos de saida (plotters e impressoras) e de

entrada (scanners, mesas digitalizadoras, etc.)

I

|

| g . - -

| * Confiabilidade comercial e técnica do representante e sua equipe de suporte.
|

|

|

9.2. Tendéncias para o futuro

9.2.1. Software de Baixo Custo

A tendéncia de desenvolvedores de software SIG para o desenvolvimento de
I alternativas de softwares simplificados € uma grande tendéncia do mercado. A idéia ¢
promover uma popularizagdo do uso da informagéo espacial, através de ferramentas simples e

| baratas, apoiadas em microcomputadores, que geralmente ndo funcionam sozinhas, mas

acopladas em rede a servidores de dados espaciais mais poderosos.
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9.2.2. Uso de Imagens
Outra tendéncia observada € a intensificagdo do uso de imagens digitais como

informagdo complementar a informagio vetorial. Cada vez mais, o uso de imagens (raster)
torna-se economicamente interessante e tecnicamente viavel, pois a evolugdo do hardware fez
com que os custos de armazenamento e processamento de grandes volumes de imagens
fossem drasticamente reduzidos. Em especial, espera-se um incremento no uso de fotos
digitais e imagens de satélite, estas ultimas com impulso maior a partir do langamento de

satélites com sensores de resolugdo mais alta.

9.2.3. Orientacio a Objetos

A orientacio a objetos € uma tendéncia mundial em termos de programacgdo e
desenvolvimento de sistemas. Aplicados a area de bancos de dados, os conceitos de
orientagdo a objetos levam a definigdo mais racional, mais proxima do mundo real, de
modelos e estruturas de dados. Isto € especialmente benéfico no caso dos SIG’s, uma vez que
as informagOes que eles 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.

9.2.4. Padronizacio do Intercimbio de Dados Geogrificos

Mais que uma tendéncia, a padronizagdo do intercambio de dados geograficos tornou-
se uma necessidade. Como a tendéncia de cada organizagdo ¢ adotar o SIG que melhor atende
as suas necessidades, a inexisténcia de normas e padrGes para troca de informagdo geografica
faz com que seja muito mais dificil compartilhar dados e racionalizar esforgos de

levantamento e tratamento de informacdes entre usuarios de sistemas distintos.

9.2.5. Dados Geogrificos na Internet

Diversos desenvolvedores de SIG’s tém langado produtos para prover acesso, via
Internet, a bases de dados geograficas. Considerando a crescente populariza¢do da Internet, e

a necessidade dos orgdos publicos em viabilizar o acesso do cidaddo a informagdo, este

caminho parece ser bastante importante.
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10. CONCLUSAQO

SIG é um tipo de sistema de informagdo computacional que esta apenas no inicio de
sua evolugdo. Devido as limitagdes de hardware do passado, o seu grande potencial ficou
adormecido durante muito tempo. Agora, em uma época que essas limitagdes deixaram de ser
um fator critico, a tendéncia é a de evolugdo dessas aplicagdes a horizontes incriveis,
dependendo apenas da imaginagdo humana. Para os profissionais de informatica, o futuro €
promissor nessa area.

O objetivo deste trabalho de graduagdo foi a de fazer uma apresentacdo de Sistemas de
Informagdes Geograficas. Historico, estrututra de dados e arquitetura entre outros foram

introduzidos ao leitor, porém aqueles que tenham interesse em se aprofundarem no assunto

deverdo referenciar a bibliografia deste trabalho monografia.
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