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APLICACAO DE SIG NA GERACAO DE CARTAS DE FRAGILIDADE
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RESUMO

Este trabalho objetiva discutir os varios aspectos relacionados aos Sistemas de Informa-
goes Geograficas (SIGs) sob o foco de sua utilizagdo para as disciplinas ligadas as Geociéncias,
mais especificamente para a Geografia. Com isso, pretende-se orientar sobre quando esta
tecnologia se torna interessante e ressaltar quais preocupagdes devem nortear seu processo de
implementagao.

Em um primeiro momento, propde-se uma classificagao desta tecnologia em etapas dis-
tintas e, através da descrigdo e andlise de cada uma delas, pretende-se esclarecer e solidificar uma
série de incertezas e conceitos que existern nesta drea. A intencio é ndo se aprofundar nos proces-
s0s computacionais, mas, em alguns casos, isto € necessdrio para possibilitar a discussao.

Num segundo momento, procura-se demonstrar a utilizacdo do SIG através da elabo-
ragio de uma Carta de Fragilidade do Relevo-Solo para exemplificar a aplicacdo das defini-
¢oes e metodologias descritas no inicio do trabalho. Os dados utilizados na aplicagio pratica
tém como fonte a Carta Bauxi - MT, Folha SD.21-Z-C-I da Diretoria de Servico Geografico
(DSG) do Ministério do Exército, na escala 1:100.000 — 1975, Imagem de Radar da mesma re-

gido na escala 1:100.000 e Carta de Solos do projeto Radam-Brasil na escala 1:1.000.000.

1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagido do Tema

A informagdo é um componente essencial na
tomada de qualquer decisdo, tanto em empresas
privadas quanto em ¢rgaos publicos. O trabalho
de coleta e organizacdo de informacdes e a manu-
tencdo de sua atualizagio consomem tempo e cus-
to significativos dentro de qualquer projeto.

Existem sistemas computacionais com a fi-
nalidade de capturar, armazenar, gerenciar e ana-

lisar informagoes e, aqueles que, mais especifica-
mente, sdo capazes de trabalhar com informagaes
georeferenciadas, que, a partir de um sistema de
projecio definido, podem ser localizadas em al-
gum ponto da superficie terrestre. Os Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIGs) permitem, através
destas informacdes, um melhor monitoramento,
gerenciamento e planejamento do espaco e dos
elementos localizados sobre ele.

(*) Gedgrafo formado pelo Depto. Geografia — FFLCH — USP.
() Prof. Dr. do Depto. Geografia - FFLCH - USP - orientador.
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2. OS SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

2.1 Definicdo

Os Sistemas de Informacdes Geogrétficas
(SIGs), traducio do Inglés Geographic Information
System (GIS), sdo sistemas computadorizados ca-
pazes de manipular informacdes geo-referencia-
das. Isto compreende capturar, armazenar, geren-
ciar, analisar e exibir dados com um componente
espacial, de localizagdo e atributos que os descre-
vem, construindo assim, um modelo digital de uma
abstracdo do mundo real. Este modelo é construido
através de uma série de filtros que controlam o tipo
de informacio a ser armazenado, seu detalhamen-
to, precisdo e atualizagao.

De acordo com Alves (1990): “Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) sdo sistemas des-
tinados ao tratamento de dados referenciados es-
pacialmente. Estes sistemas manipulam dados de
diversas fontes como mapas, imagens de satélite,
cadastros e outras, permitindo recuperar e combi-
nar informagdes e efetuar os mais diversos tipos
de andlise sobre os dados.”

SIG ndo ¢é somente o software responsavel
pela manipulagio digital de informacGes geo-refe-
renciadas em meio digital. Ele também engloba o
conjunto de conhecimentos tedricos relacionados a
este modelo digital da realidade. Conhecimentos
que abrangem desde a metodologia de criacao, a
estrutura de armazenamento, as técnicas de atua-
lizagdo e gerenciamento da base até as aplicagdes
e analises possiveis de serem realizadas. De acor-
do com Rodrigues (1990):

“1.SIG, stricto sensu, que denota software ...
2. SIG, lato sensu, que denota software,
hardware, procedimentos de entrada e saida de
dados, fluxos de dados de supridores para o siste-
ma e deste para os consumidores; norma de

codificagdo de dados; normas de operagao; pes-
soal técnico; etc ., ...”

Nio existem termos distintos que diferen-
ciem o conceito da tecnologia SIG, do software
propriamente dito.

2.2 Histérico

Os primeiros projetos relacionados a Siste-
mas de Informagoes Geogréficas datam do final
dos anos 70, principalmente nos EUA e em pou-
cos paises da Europa.

Asiniciativas eram, normalmente, isoladas,
atendendo as necessidades especificas de algu-
mas 4reas de aplicagdo. Como resultado destas
iniciativas, surgiram sistemas que foram se apri-
morando e atendendo as mais diversas areas que
se baseiam em informagoes espaciais.

No Brasil, baseados em experiéncias e su-
cessos estrangeiros, surgiram alguns projetos de
SIGs, normalmente ligados a area urbana. Os re-
sultados, no entanto, ndo foram os esperados, de-
vido aos altos custos, a falta de experiéncia e de
conhecimentos. Estas iniciativas pioneiras frus-
tradas desestimularam outros projetos e geraram
algumas apreensodes com relacdo aos SIGs e esti-
veram presentes durante quase toda a década de
80. As institui¢des publicas sabiam nio possuir
condicées de viabilizar estes projetos devido aos
altos custos e longos prazos para atingir algum
resultado concreto; as instituigdes privadas nao
vislumbravam neles nenhum retorno financeiro;
o meio académico duvidava da confiabilidade e
qualidade de seus produtos.

Hoje, vivencia-se um momento de mudan-
ca. “E dificil precisar quando essas tecnologias
apoiadas em Informatica ganharam popularida-
de. Talvez este momento, especialmente no Bra-
sil, seja agora, neste final de século, em que os
principais 6rgaos de planejamento, empresas de
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consultoria, empresas privadas e universidades
desenvolvem programas ou adquirem sistemas
de geoprocessamento para execugio de trabalhos
e gestdo de suas atividades.” (Rosa, 1997). Recen-
temente, apesar da grande maioria dos projetos
ainda se encontrarem em processo inicial, j4 se
podem observar os primeiros frutos da utiliza-
cdo destes sistemas.

Podem-se identificar trés fases distintas do
Geoprocessamento no Brasil:

1. '70s - iniciativas pioneiras, que incorre-
ram com todo o énus do desbravamen-
to. Havia o entendimento a ser resolvi-
do, a formulagdo de solugdes ndo era
embasada em corpo metodoldgico e os
recursos de hardware e software inade-
quados. As circunstancias, é claro, eram
desfavoraveis.

2. ‘80s - poucas iniciativas. Hardware e
software apenas transpunham um limiar
de atendimento de necessidades. Concei-
tos e métodos pouco disseminados. Pre-
dominaram o ceticismo e 0 marasmo. As
circunstincias ndo eram ainda favoraveis.

3. ‘90s - entusiasmo e agdo. Hardware e
software atendem a necessidades basi-
cas. H4 conhecimento conceitual e me-
todolégico basico. As circunstancias pa-
recem favordveis.” (Rodrigues, 1995)

2.3 Fatores que favorecem a expansao

Anecessidade de trabalhar de maneira orga-
nizada com informagoes espaciais sempre houve. E
importante ressaltar alguns dos principais fatores
que permitiram o aperfeicoamento e a maior difu-
sdo desta tecnologia:
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1. Introducdo de novas técnicas de Senso-
riamento Remoto, Topografia e Aerole-
vantamentos que tém viabilizado a cria-
¢ao da base de dados geo-referenciada,
elemento fundamental aos SIGs, com
maior detalhamento e precisdo, com me-
nor tempo e menor custo para atualiza-
¢do dos dados.

2. Evolucdo dos microcomputadores pos-
sibilitou a utilizagdo de maquinas de bai-
x0 custo, uma vez que, por trabalhar com
dados graficos, estes sistemas necessitam
de grande capacidade de processamen-
to e armazenamento.

3. Diminuicdo do custo e evolugao dos pe-
riféricos especificos para manipulacao de
dados cartograficos, como mesa digita-
lizadora, plotter, scanner e monitor de
alta resolu¢ao, deram um grande impul-
s0 & utilizacdo dessa tecnologia.

4. Evolugio dos softwares especificos para
processamento espacial. Os primeiros
softwares sdo datados da década de 70.
No decorrer dos anos, a utilizacao desta
tecnologia tem-se tornado cada vez mais
simples, ficando acessivel a um maior
nimero de pessoas dos mais diversos
campos de atuagao, possibilitando sua
difusao.

5. Expansao dos conhecimentos conceituais
e metodoldgicos sobre a tecnologia com
publicacBes nacionais e internacionais e
discussoes tedricas em feiras, encontros e
cursos de especializagio.

Em relagdo ao Brasil, pode-se identificar um
enorme apoio a estes sistemas na forma de em-
préstimos internacionais, principalmente do Ban-
co Mundial, para que as institui¢des publicas in-
vistam nessa drea quando da elaboragio de in-
ventdrios, diagndsticos ambientais, zoneamento
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e outras atividades, especialmente vinculadas ao
planejamento ambiental, estadual, regional e
municipal.

2.4 Fatores que dificultam a expansdo

E importante ressaltar alguns fatores que
dificultam a expansao dos SIGs, entendendo-os
como dificuldades que precisardo ser superadas
para que estes sistemas se cristalizem no trata-
mento de informacdes espacializadas.

1. A grande maioria dos projetos que estao
aplicando os SIGs sao derivados de instituigdes
governamentais. Quando nio bem estruturados,
estes sistemas sdo congelados nas trocas admi-
nistrativas. Algumas instituicdes evitam investir
nestes projetos que, por serem de longo prazo,
nem sempre é possivel conclui-los ou desfrutar
de seus resultados em um mesmo mandato poli-
tico.

2. Usudrios: ainda nio existem, no mercado
de trabalho, profissionais suficientemente capazes
de aproveitar todo o ferramental disponivel nes-
tes sistemas. “Com a maior facilidade de acesso
aos novos equipamentos devido a diminuigao dos
custos e a disseminacdo de programas vinculados
a diversas especialidades, o maior problema resi-
de, atualmente, na formacao técnica para uso des-
ses recursos”(Rosa, 1996). Os SIGs englobam um
conhecimento muito amplo e distinto, que inclui
programagéo, andlise de sistemas, cartografia, geo-
grafia e banco de dados. Atualmente, a criagdo de
matérias de especializagao em cursos universitarios
tem auxiliado na formagao destes profissionais.

3. Base de dados: os SIGs apoiam-se sobre
dados de localizacdo, portanto, dependem de uma
base cartogréfica adequada as necessidades im-
postas pela aplicagdo. Hd, principalmente no Bra-
sil, uma enorme deficiéncia de informacdes, tan-
to cartograficas quanto cadastrais, informagdes es-

tas, de nivel local, como Mapeamento Urbano
Basico (MUB) que engloba logradouros, quadras
e lotes ou de nivel regional, com temas de cober-
tura vegetal, solos, geologia, altimetria em suas
diversas escalas. N&o existe no pais uma politica
de manutencdo das bases de dados existentes e
mesmo as bases cadastrais municipais normal-
mente precisam ser totalmente refeitas, elevando
o custo da implantacdo dos SIGs.

4. Falta de experiéncia e de dominio da
tecnologia tanto das empresas que revendem, de-
senvolvem sistemas de informacdes e criam as ba-
ses de dados, quanto dos usuarios no momento de
especificar o que querem. Faltam, no Brasil, exem-
plos reais de implementagdo com sucesso, compro-
vando um ganho de qualidade e de retornos finan-
ceiros, capazes de atrair empresas privadas.

3. ANALISE TEORICA
3.1 Modelagem e Criac¢do da Base Geografica

Esta é a fase que necessita de maior cuidado,
pois todos os resultados posteriores basear-se-do nas
informacdes provenientes deste trabalho. “A mo-
delagem de dados surge como uma ferramenta
conceitual para o auxilio na organizacdo,
formalizagdo e na padronizagdo da representacao
de objetos do mundoreal ...” {Borges; Fonseca, 1996

Os dados trabalhados por SIGs possuem
caracteristicas especificas. S0 dados formados
por um componente gréfico, que localiza espaci-
almente cada elemento, e um componente alfa-
numérico, que os descreve. Esta base é denomi-
nada de Base Geografica.

No Brasil, em especial, hd uma caréncia
muito grande de dados, tanto cartograficos quan-
to descritivos. Falar em uma base geogréfica aqui,
portanto, significa pensar como serd seu proces-
so de criagdo.
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Antes da criacdo da base de dados, € impres-
cindivel definir-se a sua utilizagdo, para que se pos-
sa realizar em seguida, a modelagem de dados, de-
finindo-se 0 que e como serd esta base. “Um mode-
lo de dados fornece ferramentas formais para des-
crever a organizacio logica de um banco de dados,
bem como define as operacdes de manipulagio de
dados permitidas”(Camara; Casanova; Hemerly;
Magalhdes; Medeiros, 1996).

A modelagem da base serd a referéncia uti-
lizada no processo de criagdo da base de dados a
fim de se estabelecerem os limites do que é possi-
vel esperar como resultado: “uma adequada mo-
delagem de dados aliada a correta selecao e
especificagio da tecnologia a ser utilizada pode
ser a diferenca entre o sucesso ou nao de um em-
preendimento SIG” (Quintanilha, 1995).

Ela passa por um processo de abstracdo da
realidade, que objetiva “isolar aspectos que nao
sejam relevantes para o objetivo proposto, de for-
ma a reduzir a complexidade do problema”
(Borges; Fonseca, 1996). Assim, para modelar a
base de dados, é essencial que os objetivos de
curto, médio e longo prazo ja estejam estabeleci-
dos. As aplicagdes oferecidas pelos SIGs sempre
serdo condicionadas por uma base de dados ade-
quada.

Durante o processo de modelagem dos da-
dos, devem-se considerar e definir os seguintes
tépicos:

3.1.1 Temas

A base de dados de um SIG é organizada
por temas que contém as caracteristicas graficas
e descritivas de um determinado tipo de infor-
magio. O tema, normalmente, é um unico tipo
ou classe de informacdo, por exemplo, solo, ve-
getacao, geologia, declividade, arruamento, lotes,
rede elétrica, etc., representado por uma tinica fei-
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cao gréfica, pontos, linhas ou poligonos. Expli-
cando: o tema “vegetacdo” compde-se pelas deli-
mitagdes gréaficas de manchas de vegetagao dife-
rentes e os atributos que descrevem cada um dos
tipos de vegetagdo; o tema “altimetria” compoe-
se pelos pontos cotados, pelas curvas de nivel e
pelo atributo da cota altimétrica de cada um dos
elementos graficos.

3.1.2 Sistemas de Projecdo Cartografica

Armazenam-se os dados cartogréficos dos
SIGs em um sistema de projecao definido. Isto
possibilita a jungdo de cartas adjacentes e 0 encai-
xe exato dos diversos temas quando sobrepostos.

Os sistemas de projegdo utilizam-se de su-
perficies geométricas (cilindros, cones, planos...)
para criar uma representagio plana da superficie
tridimensional da Terra. Esta representagdo ba-
seia-se em um sistema de coordenadas que torna
possivel a representacdo de qualquer elemento da
superficie terrestre.

O Sistema de projecao mais utilizado no
Brasil para as cartas topogréficas em escala
1:250.000 e maiores é o Sistema UTM (Universal
Transverso de Mercator) que utiliza como super-
ficie auxiliar um cilindro secante a superficie ter-
restre. O cilindro transverso secante é aplicado a
cada fuso de 6°, dividindo a terra em 60 fusos,
numerados a partir do anti-meridiano de
Greenwich.

3.1.3 Escala e precisdo

Aescala é um componente que também preci-
sa ser muito bem estudado. Quanto maior a escala,
maior o tempo e o custo envolvidos na criagdo da
base. Devese estabelecer qual a escala necessaria
para atender as aplicagdes propostas e qual o nivel
de precisio requerida para esta base de dados.



82 ROSA, Marcos Reis e ROSS, Jurandir Luciano. Aplicagdo de SIG na geracdo de cartas de fragilidade

Nao é necesséria uma base de dados perfei-
ta para se trabalhar com Sistemas de Informagoes
Geograéficas.

Esta é uma afirmacdo muito perigosa, prin-
cipalmente ser for mal explicada ou interpretada.
Se o objetivo da aplicagdo em SIG € localizar as
melhores rotas para distribuigdo de pizza, por que
se investiria em um recobrimento aerofotogramé-
trico na Escala 1:8.000 com uma restituicdo digital
na escala 1:2.0007 Isto implicaria em um custo e
um tempo de preparacio téo altos que tornariam
o projeto invidvel. Uma base do arruamento na
escala 1:5.000, sem muita precisao, mas que tenha
todas as ruas e enderecos cadastrados atenderia,
da mesma maneira, a esta necessidade com um
custo muito menor.

Se a intencdo é trabalhar com cadastro urba-
no para cobranga de IPTU, uma base criada com
uma qualidade inferior a descrita no exemplo aci-
ma (1:2.000) implicaria em uma série de erros no
cdlculo das dreas de cada lote, o que, fatalmente,
também tornaria o projeto inviavel.

Explicando melhor a afirmagédo: realmente
nio é preciso uma base de dados perfeita, é preci-
so uma base de dados adequada a aplicacdo pro-
posta. A base de dados tem que ser muito bem
documentada para que esteja claro até que ponto
pode-se confiar nela, quando € necessaria uma
nova conferéncia em outras fontes ou em campo,
ou quando ndo é possivel utiliza-la.

3.1.4 Atualizagdo

O grau de atualizagdo também possui carac-
teristicas muito semelhantes 4 escala. Manter a base
de dados atualizada implica no desenvolvimento
de uma rigida metodologia de trabalho. A aplica-
¢do determinard qual o grau de atualizagdo neces-
saria para cada tema. A evelugdo do Sensoriamen-
to Remoto tem dado uma grande ajuda para apli-
cagdes ambientais ou regionais, fornecendo dados

a um periodo cada vez mais curto de tempo e com
precisdo cada vez maior.

3.1.5 Atributos

Ainda no processo de modelagem da base,
definem-se quais atributos serdo criados para
cada tema. E importante selecioné-los de acordo
com as aplica¢des previstas, para que futuramente
elas ndo fiquem restritas & base de dados por fal-
ta de informagGes ou para que nao existam da-
dos desnecessdrios, aumentando o tempo e o cus-
to de criacao desta base.

E muito importante a defini¢do de uma
codificagdo que identifique e individualize cada
entidade grafica como um unico elemento ou
como uma unica classe de elementos.

3.1.6 Formas de Armazenamento

Existem diversas formas de armazenamen-
to dos dados em formato digital, cada uma com
caracteristicas especificas, mais apropriadas para
determinados elementos e/ou aplicagdes.

Modelo Vetorial

Segundo Bertin, uma superficie plana pode
conter trés tipos de figuras geométricas utiliza-
das na representacdo gréfica: o ponto, a linha e o
poligono. O modelo vetorial armazena um plano
cartesiano para representar essas frés formas de
implantagéo:

Ponto: Feicao definida por apenas um par de coor-
denadas x,y que representa objetos de compri-
mento e drea despreziveis para a escala de traba-
lho. Por exemplo: postes, pontos cotados, cida-
des, localidade, etc.

Linha: Fei¢ao definida por uma seqiiéncia ordena-
da de coordenadas x,y que possui como caracte-
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ristica principal o comprimento, conecgdes e diregao.
Por exemplo: hidrografia, estradas, rede elétrica, etc.
Poligono: Fei¢do definida por uma seqiiéncia de
linhas conectadas e fechadas que definem a borda
de dreas homogéneas. Por exemplo: uso do solo,
vegetagdo, cidades, quadras, lotes, padrdes de for-
ma de relevo, etc.

As cidades foram utilizadas para exemplifi-
car tanto os pontos como os poligonos. Isto acon-
tece porque ndo existe uma tinica maneira de re-
presentacéo da realidade. No processo de mode-
lagem de dados definem-se as propriedades ne-
cessarias de cada elemento. Se a intencéo for obter
a localizacdo das cidades, estas podem ser mode-
ladas como pontos. Se a intengao for obter drea da
mancha urbana das cidades, estas podem ser re-
presentadas como poligonos. De acordo com o
objetivo, devem-se estabelecer as propriedades
mais importantes de cada tipo de informacéo e, a
partir dai, escolher o elemento grafico que preser-
ve estas caracteristicas.

Modelo Matricial ou Raster

O modelo matricial, também chamado de
“raster” ou estrutura celular, armazena todas as
informacoes dentro de uma malha, ou grid, com-
posta por um determinado nimero de linhas e
colunas “onde cada célula representa uma por-
¢do do documento, denominada pixel (“picture
x element”). O valor associado a cada pixel é uma
poténcia de base 2 o qual é denominado nivel de
cinza, sendo que zero representa preto e 0 maxi-
mo valor (2 n-1) representa branco, onde n € o
numero de bits utilizado na representagdo digital
...que varia de 2, 4, 6 ou 8, que representam 2, 16,
64 e 256 diferentes niveis de cinza respectivamen-
te.” (Quintanilha, 1995).

Este formato de dados é normalmente utili-
zado para armazenar, em meio digital, imagens,
fotografias aéreas ou imagens de satélite, ou da-
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dos que possuem uma variagao continua, como
os modelos digitais do terreno.

3.1.7 Entrada de Dados Graficos

O processo de entrada de dados envolve a
conversao de dados oriundos de diferentes fontes
para o formato digital. Os processos de
aerolevantamento e interpretacdo de imagens de
satélite atualmente jd podem dar origem a produ-
tos em formato digital nos casos da execucio de
uma restituicio digital.

Outro processo comum € o levantamento
topografico, através da forma tradicional, por
teodolitos, ou através de GPS (Global Position
Systen). Existem maneiras e métodos de transfor-
mar diretamente em mapas digitais os dades
coletados com estes equipamentos.

Atualmente, no entanto, grande parte dos
dados ainda é convertida a partir da digitalizagdo
de cartas existentes em formato analégico.

Digitalizaciio em mesa

A digitalizacdo em mesa consiste no proces-
so de conversao de dados para o formato vetorial
através da utilizagdo de uma mesa digitalizadora,
também conhecido apenas por digitalizacdo. Este
equipamento consiste em uma “superficie sensora
plana, sob a qual existe uma rede ortogonal utili-
zada para determinar impulsos elétricos dentro de
cada célula dessa rede. Esse sinal elétrico geralmen-
te é transmitido através do acionamento de um
cursor que, ao percorrer a superficie da mesa, in-
dica sua posi¢do” (Quintanilha, 1995). O digitali-
zador se utiliza desta capacidade para movimen-
tar o cursor seguindo os elementos que deseja in-
troduzir no computador. A mesa digitalizadora
capta e transfere ao computador a coordenada de
cada ponto. O computador pode processa-la, con-
vertendo a um sistema de coordenadas previa-
mente estabelecido ou apenas armazené-la.
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Pode-se optar por duas maneiras de
digitalizacdo:

— ponto a ponto: no qual o usudrio move o
cursor sobre a mesa digitalizadora e aperta o bo-
tdo sobre os pontos que deseja armazenar;

— continuo: o usudrio aperta o botdo uma
vez e o sistema comeca a armazenar as coorde-
nadas de todos os pontos pelos quais o cursor se
movimenta.

Os dados provenientes da digitalizacdo em
mesa jd estdo no formato vetorial, sendo necessé-
rio somente um controle de qualidade, a criacdo
da topologia e de atributos.

Grande parte do processo de digitalizagio
através de mesa € realizada através de CADs
(Computer Aided Design ou, Desenho Auxilia-
do por Computador). Sao sistemas orientados
para criacdo de elementos gréficos ndo possuin-
do fungodes especificas para criagdo de dados
topolégicos. No entanto, sao mais conhecidos que
0s SIGs, o que facilita o processo de planejamen-
to e execucdo dos projetos.

Os elementos espaciais criados necessitam
passar por um processo de adequacgio e correcao
antes de serem convertidos para o SIG. As fun-
¢oes de CADs e SIGs sdo muito diferentes, assim
como os modelos de dados.

Rasterizacdo/Vetorizacdo

O processo de rasterizacéo consiste na con-
versao de elementos do meio analégico para o
formato raster. Realiza-se este processo através
de um “scanner”, equipamento capaz de criar
imagens “raster” através da absor¢do e reflexdo
de luz por determinado documento. As partes
mais escuras absorvem a luz enquanto as claras a
refletem.

530 necessarios ajustes nos elementos a se-
rem “scanerizados”. No caso de uma fotografia
ou imagem de satélite, deve-se realizar o regis-

tro, que consiste na criacdo de referéncias da ima-
gem “raster” a um sistema de coordenadas e a
retificacdo, que ajusta esta imagem as coordena-
das reais.

Os elementos “scanerizados” podem ain-
da necessitar de uma conversao para o formato
vetorial, quando se tratam de mapas. Este pro-
cesso de vetorizagdo pode ser executado de trés
formas diferentes:

Manual: A imagem “raster” é utilizada so-
mente como um pano de fundo que serve de ori-
entagdo para que o usudrio faca a digitalizacdo
sobre a propria tela do computador;

Semi-Automatica: Trabalha com imagens em
branco e preto. O sistema identifica seqiiéncias de
células de mesmo valor na imagem para geracao
das linhas e o usudrio intervém nos momentos
onde existem bifurcagdes, para orienta-lo por onde
seguir;

Automatica: O computador converte todos
as células de um mesmo valor em elementos
vetoriais. O resultado sempre apresenta “ruidos’
que devem ser eliminados com um tratamento
posterior. Todos os textos, simbolos e sujeiras pre-
sentes no mapa-fonte sdo convertidos em arcos.

3.1.8 Topologia

A topologia é uma caracteristica fundamen-
tal dos SIGs. Ela € a capacidade de identificacao
das relagdes espaciais existentes entre os diver-
sos elementos gréficos. E responsavel por carac-
teristicas como a conectividade e o estabelecimen-
to da dire¢do dos arcos, a identificagdo e criacdo
dos poligonos a partir de uma série de arcos
conectados e fechados e a adjacéncia entre os
poligonos que compartilham um mesmo arco. No
processo de criagdo da topologia, cada elemento
¢ diferenciado e identificado, o que torna possi-
vel associar-lhe atributos descritivos. Esta rela-
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cdo entre elementos gréficos e seus atributos
alfanuméricos é o ponto de partida para os SIGs.

3.2 Pesquisa e Geragdo de Mapas Tematicos

Quando a base de dados esta pronta, a ati-
vidade de pesquisa e geracdo de mapas tematicos
torna-se a fase mais importante. Este € o momen-
to quando se podem observar os primeiros pro-
dutos dos SIGs. O usuério € capaz de fazer per-
guntas e obter suas respostas, criar mapas a par-
tir da seleco de temas e da simbolizagao dos ele-
mentos graficos, criar graficos, cartogramas, etc.

A base geografica de dados possul a capa-
cidade de responder a diversos tipos de pergun-
tas devido a caracteristica de armazenar atribu-
tos descritivos para cada elemento grafico. Um
tipo de pesquisa bastante utilizado € o de apon-
tar um elemento espacial e saber quais as suas
caracteristicas. Para isso o sistema deixa que o
usudrio utilize o “mouse” para selecionar um ele-
mento e, entdo, lista todos os seus atributos des-
critivos.

Outro tipo de pesquisa comum realiza-se
através do estabelecimento de condigdes. O siste-
ma é capaz de selecionar e apresentar quais ele-
mentos atendem as condicdes, tanto alfanuméri-
cas quanto espaciais, baseado em distancias ou
relagdes de contingéncia, adjacéncia ou conecti-
vidade. Exemplificando: saber todos os aparta-
mentos 3 venda a uma distdncia de 800 metros
do metrd, com dois quartos e uma vaga na gara-
gem ou, todas as manchas de solo do tipo
Podzélico Vermelho-Amarelo com mais de 1000
metros quadrados (€ importante lembrar que sem-
pre o resultado estara restrito a existéncia das in-
formacdes na sua base de dados).

Aprodugio de mapas é outra atividade fun-
damental nos SIGs, pois o que os diferencia dos
Sistemas de Gerenciamento de Dados comuns € a
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capacidade de trabalhar e apresentar os dados gra-
ficos. Os resultados de uma andlise com SIGs sdo,
normalmente, mapas acompanhados de relatori-
o0s e/ ou estatisticas.

Os SIGs tornam a producao de mapas uma
atividade simples e rdpida, oferecendo um con-
junto de facilidades e ferramentas que permitem
ao usudrio produzir mapas de maneira automati-
ca e agil.

Se é tao simples produzir mapas em SIGs
por que a maioria dos produtos derivados destes
sistemas é de péssima qualidade cartogréfica, nao
respeitando as regras mais bdsicas de representa-
¢do cartografica?

Junto com a resposta a esta pergunta po-
dem-se apresentar e desmistificar dois mitos
opostos que foram criados:

1. para produzir mapas, € melhor utilizar o
computador, pois ele faz tudo sozinho.

2. 0s SIGs ndo sdo capazes de produzir ma-
pas de qualidade.

Para discutir este assunto temos que abor-
dar a Cartografia Digital, uma tecnologia volta-
da a criagdo de mapas por computador. Ela é
muito mais simples do que os Sistemas de In-
formacoes Geograficas, principalmente com re-
lagdo a modelagem de dados, que nao precisa
ser tao detalhada e completa por ndao suportar
andlises e pesquisas.

Ela pode ser baseada em softwares grafi-
cos, tipo CorelDraw ou Adobe Ilustrator ou
CAD’s mas, muitos softwares especificos para
SIGs sao utilizados somente com esta finalida-
de. Qualquer que seja o software utilizado, o tra-
balho de cria¢do de mapas por computador nao
é simples, pois tem como pré-requisito que a base
gréfica esteja inteiramente convertida para o for-
mato digital e trabalhada para poder ser apre-
sentada da forma desejada.
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Os softwares gréficos e CAD’s possuem
como vantagem sobre o SIGs a possibilidade de
criar mapas com uma base de dados digital mais
simples, ou melhor, que oferece menor trabalho
no momento de sua criagdo. No entanto, ndo pos-
suem ferramentas especificas para criacio de ma-
pas, oferecendo uma série de dificuldades:

1. N&o possuem ferramentas para defini-
ao de Sistemas de Projecdo, obrigando
que todos os dados tenham uma mesma
fonte.

2. N&o possuem recursos automatizados
para criagdo de elementos cartograficos
como legenda, escala grafica, malha de
coordenadas, tornando o trabalho de
crid-los maior do que o0 da maneira con-
vencional.

3 Nio possuem ferramentas para classi-
ficagdo dos dados, obrigando que a
simbolizagdo dos temas seja baseada em
uma sele¢do individual dos elementos
ou generalizada para todo nivel de in-
formacéo.

4. Nao possuem condi¢des de trabalhar
com grande quantidade de informacdes.
Mesmo em mdquinas possantes ndo pos-
suem algoritmos de indexagio espacial,
0 que torna a apresentacgdo grafica lenta.

5. As ferramentas para colocacio e
posicionamento de textos descritivos so-
bre 0 mapa sdo muito pouco desenvol-
vidas, tornando este trabalho muito va-
garoso e totalmente manual.

6. Os CAD’s possuem poucos e fracos re-
cursos para simbolizacdo dos elementos
cartogréficos, principalmente em se tra-
tando de poligonos.

7. Os softwares graficos ndo possuem re-
cursos para trabalhar com sistemas de co-
ordenadas, fazendo com que a definicio

daescala de apresentagio e plotagem seja
sempre um processo de tentativa e erros
resultando em valores aproximados. A
precisdo das informagdes também fica
comprometida em qualquer necessida-
de de atualizacio.

Estes problemas ocorrem nestes softwares
ndo apropriados para trabalhar com informacoes
cartogréficas. Mesmo os CADs, que j& possuem a
vantagem de trabalhar em um sistema de coorde-
nadas planas, ndo possuem ferramentas para ma-
pas, tornando o trabalho de criagdo de mapas
muito maior do que a sua confeccio da forma tra-
dicional. Atualmente, a utilizacio destes sistemas
pode ser justificada por possuirem uma vantagem
muito grande sobre a criacdo convencional. Os
mapas criados podem ser reproduzidos infinitas
vezes no tamanho desejado, sem grandes dificul-
dades ou custos. Quando houver a necessidade de
uma alteracdo, apenas os elementos afetados sao
refeitos e 0 mapa pode ser inteiramente reprodu-
zido.

Os SIGs, diferentemente dos softwares uti-
lizados para Cartografia Digital pura, sdo produ-
zidos especificamente para trabalhar com dados
geogrificos, possuindo recursos especificos para
criagdo de mapas. “Um mapa pode ser uma ima-
gem cartografica simples ou uma figura formada
pela associagdo de varias imagens cartograficas
percebidas simultaneamente pelo leitor” (Joly,
1990). A utilizagdo correta dos recursos cartogra-
ficos disponibilizados pelos SIGs sao de respon-
sabilidade do organizador do mapa.

Para facilitar a leitura rdpida e a assimila-
Ao, por um usudrio ndo obrigatoriamente espe-
cializado, o organizador do mapa deve escolher
a simbologia mais adequada ao tipo de informa-
¢do que deseja expressar. Segundo Bertin (1977),
existem seis grupos de simbologia chamadas de
variaveis visuais:
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1 cor: é a varidvel mais forte, facilmente perceptivel e intensamente seletiva; ¢ também a mais
delicada para manipular e a mais dificil de utilizar;

+ %+ ¥+ + +

2 forma: permite ao mesmo tempo uma qualificacdo precisa dos objetos e uma boa percepcio
de suas semelhangas ou diferencas;

g FooF TRIIAMOMSGS: RESTee s aaikanan
= *HEK |G dS |AdirslumEE

3 valor: uma boa variavel seletiva que permite diferenciar os subgrupos de um conjunto do
mesmo tamanho ou da mesma forma e também um bom meio de classificagdo para ordenar
uma série progressiva;

o — D

4  tamanho: pode ser proporcional ao do objeto a representar; é praticamente a melhor expres-
sdo de uma comparagdo entre quantidades distintas;

5 orientacdo: na auséncia da cor, é uma boa variavel seletiva, sobretudo em implantagéo zonal;

T/'*\Lw

6  granulagdo: variagdes de tamanho dos elementos figurados sem modificagao da proporgdo
de cor e de branco por unidade de supertficie

@0POE

(T
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A simbologia ndo é uma caracteristica arma-
zenada graficamente, ela é atribuida no momento
da apresentacao dos dados, o que da ao SIGs uma
flexibilidade incrivel, possibilitando que a simbo-
logia seja baseada nos atributos de cada elemento
e alterada de acordo com o objetivo do mapa. Por
exemplo, no mapa de vegetacao pode-se estipular
um simbolo de verde escuro para mata, um verde
um pouco mais claro para pastagens, um marrom
claro para as dreas desmatadas, mas, se o objetivo
€ ressaltar estas dreas desmatadas, podem-se
representa-las com um vermelho. Em um tema de
propriedades rurais, as unidades podem ser clas-
sificadas de acordo com sua drea, em intervalos
definidos automaética ou manualmente, e simboli-
zadas com uma seqiiéncia de cores que varie do
amarelo ao vermelho ou do branco ao preto.

A criagdo dos elementos cartograficos como
escala gréfica, legenda e malha de coordenadas é
automatica. Criam-se legendas com base na clas-
sificacdo e simbologia utilizadas para apresenta-
¢do de cada tema. A escala gréfica é criada com
base na escala definida pelo usuario para plotagem.
Gera-se a malha de coordenadas através da
especificacio de um sistema de projecio (que pode
ser diferente do sistema utilizado para armazenar
0s dados cartogréficos) e do intervalo da malha
de coordenadas. Para todos estes elementos defi-
nem-se 0s simbolos utilizados, tamanho e locali-
zagdo na pagina, cor e fonte.

Muitos projetos de implantagao de SIGs tém
como resultado somente a producdo de mapas
tematicos. A vantagem de se utilizar um SIG para
Cartografia Digital estd na facilidade de gerenciar
e compilar as informagoes sobre determinada re-
gido e poder recriar os mapas quando as informa-
GOes se atualizarem. Por exemplo, em uma aplica-
cao urbana na drea de planejamento, os SIGs po-
dem ser utilizados para criar os mapas com a dis-
tribuigdo dos equipamentos urbanos (escolas, cre-
ches, hospitais ...), com informacoes sobre a distri-

buicao de renda, a densidade populacional, o ni-
vel de escolaridade, impostos...

Um dos problemas existentes nesta drea ain-
da ¢ a falta de experiéncia com a tecnologia, 0 que
gera constantes atrasos, pois 0 tempo de aprendi-
zagem € lento, e produtos com mé qualidade, pois
0s recursos do sistema sdo desconhecidos. Este
problema atinge também as vdrias empresas que
tém se especializado nesta drea, as mais, muitas
vezes, N30 possuem experiéncia e abrem mao da
qualidade do servigo devido ao esforco para apren-
der a realizar certas atividades.

Existem diversos softwares de SIGs no mer-
cado, cada um deles com caracteristicas especificas
privilegiando umas ou outras qualidades. E claro
que alguns deles podem nao privilegiar a qualida-
de do produto final, outros, a facilidade para cria-
Gao destes produtos. Mas, o principal motivo da
descredibilidade na capacidade cartografica é cul-
pados usudrios. O SIG tornou este processo tao sim-
ples que qualquer pessoa treinada no sistema é ca-
paz de produzir mapas temdticos, sem conhecer
nada de cartografia. Apesar do SIG oferecer os re-
cursos para criagdo de mapas seguindo todos as
necessidades cartogréficas e visuais, estes sio, na
maioria das vezes, desprezados ou mal utilizados.

3.3 Anilise e Cria¢do de Novas Relacdes
Espaciais

A capacidade de realizar andlises espaciais
€ uma exclusividade dos SIGs. Estes sistemas pos-
suem uma série de fungdes que permitem explo-
rar as caracteristicas espaciais e as descritivas da
base de dados, possibilitando o cruzamento de
temas distintos que podem, inclusive, ndo possuir
nenhuma outra relagao que nao seja a geografica.
Através das andlises espaciais, € possivel realizar
uma série de simulacdes, o que permite um me-
lhor planejamento de como atuar no espaco, dan-
do suporte técnico a estas decisdes.
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Como o SIG é uma tecnologia nova, poucas
aplicagdes jé atingiram esta fase, principalmente
porque ela requer que a base de dados esteja com-
pleta e bem estruturada e que o usuario tenha ex-
periéncia no uso da tecnologia.

Existem centenas de aplicacdes possiveis para
estas ferramentas. Pretende-se listar aqui, algumas
das principais fungdes de andlise dos SIGs e des-
crever algumas aplicagdes que podem utilizé-las.

3.3.1 Geracio de “Buffers”

“Buffers” sao 4reas ou corredores de influén-
cia gerados em torno de determinados elementos
com distancias definidas.

Utiliza-se muito esta analise, por exemplo,
para delimitagdo da mata ciliar (ou mata galeria) a
ser preservada em torno dos rios, ou na delimita-
cdo da faixa de servidao existente ao longo das
estradas ou linhas de alta tensdo. Esta faixa pode
também variar de acordo com o atributo, ou me-
lhor, 50 metros para os rios perenes e 30 metros
para os rios intermitentes, por exemplo. Enfim,
para delimitar a érea de influéncia de um deter-
minado objeto espacial.

Fig. 1 — Buffer em elemento linear
3.3.2 Cruzamento de Temas

O cruzamento de temas (“Overlay”) €, pro-
vavelmente, a funcionalidade mais importante de
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analise dos SIGs. Ele permite que informagdes de
temas distintos sejam cruzadas, gerando um pro-
duto que contém novas relagoes espaciais. “No
modelo vetorial, a analise é baseada em algoritmos
de intersecio entre poligonos, onde novos poligo-
nos sio criados e as bordas redundantes sdo elimi-
nadas” (Star,J.; Estes, J. ,1989). Estes novos poligo-
nos contém as informagdes provenientes da
somatéria dos dois temas, ou melhor, sdo criadas
novas relacdes espaciais.

Fig. 2 - Overlay de Temas VETORIAL

Pode-se cruzar, por exemplo, o buffer gera-
do ao redor dos rios com o mapa de uso da terra
para se obter como resultado qual o tipo de uso
dentro da drea delimitada pelo buffer. Comisso, 0
sistema é capaz de identificar e listar quais areas
desrespeitam a lei de preservacio das matas
ciliares.

O cruzamento de temas também pode ser
realizado quando os dados estdo armazenados em
formato raster. Como cada célula possui um valor
numérico, a sobreposigao dos temas ¢ uma sim-
ples somatéria dos valores de duas células em uma
mesma posi¢io da malha. Embora isto torne o pro-
cesso muito mais rdpido, limita algumas aplica-
cdes, pois pode-se perder a correspondéncia dos
valores dos atributos originais (veja, na figura abai-
x0, como a somatoria de duas células com o valor
2 tem 0 mesmo resultado que a somatéria de uma
célula com o valor 3 e outra com o valor 1). Uma
aplicacio comum é a geracéo de mapas-sintese ou
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cartas de fragilidade, onde se atribuem pesos para
cada tema e para cada elemento dentro dos temas,
podendo-se, assim, compor um resultado com a
somatoria dos pesos em cada célula.

Fig. 3 —"Overlay” de Temas “RASTER”

3.3.3 Andlises sobre Modelos Digitais de
Terreno

Os Modelos Digitais de Terreno “procuram
representar uma superficie em uma estrutura ma-
temédtica que permita sua visualizagdo bi ou
tridimensional, bem como a extragio de informa-
¢Oes derivadas.” (Teixeira; Moretti; Christofoletti,
1992).

Estes modelos, que refletem as formas do
relevo, podem ser armazenados basicamente de
dois modos:

1. através de uma rede de tridngulos irre-
gulares (TIN — Triangulated Irregular
Network, oumalha de tridngulos irregu-
lares), no qual “cada face desta malha
pode ser definida em termos de sua
declividade, orientacdo e sua elevacéo
em seus trés vértices” (Dangermond,
1990).

2. atravésdeum grid, ouumaimagem, onde
cada uma das células possui o valor da cota
altimétrica calculada para este ponto.

A partir destes modelos, pode-se realizar
uma série de analises envolvendo o calculo de vo-

lumes, andlise hidrolégica e de visibilidade, cria-
¢ao de relevos sombreados, mapas de declividade
e orientacdo de vertentes e interpolagdo de curvas
de nivel.

3.3.4 Freqiiéncias e Estatisticas

Por trabalhar com tabelas associadas aos ele-
mentos gréficos, os SIGs permitem a realizagio de
andlises de freqiiéncias e estatisticas, permitindo,
por exemplo, classificar os lotes de uma é&rea ur-
bana de acordo com seu uso (residencial, comerci-
al e industrial) tendo como resultado o nlimero de
unidades em cada classe, a somatdria das éreas e
dos valores pagos de IPTU, entre outros.

As fungdes de somatdria, média e desvio
padrao podem ser aplicadas sobre qualquer item
numérico das tabelas, o que permite a geracio de
relatorios acompanhando todas as andlises reali-
zadas.

4. EXEMPLO APLICADO A CARTA
DE FRAGILIDADE

Objetiva-se nesta fase pratica do trabalho
exemplificar todos os pontos expostos na meto-
dologia de utilizacao de SIGs, descrevendo a mo-
delagem de dados, passando pelo processo de con-
versdo da base de dados para o formato digital até
a realizacdo de andlises espaciais. O objetivo final
do trabalho é o de chegar na elaboragio de uma
Carta de Fragilidade do Terreno (Relacdo Relevo-
Solo).

Nao se descrevem os comandos utilizados,
pois pretende-se uma analise genérica dos proces-
$0s necessarios para atingir cada fase de implan-
tagdo. Citam-se os softwares utilizados, mas as
analises nao estao restritas a eles.

Criou-se uma padronizacao cartografica
para os temas digitalizados baseada no padrao A4,
onde se representam os mapas na escala 1:350.000.
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O trabalho pratico pode ser genericamente resumido no seguinte fluxograma:
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4.1 Base de Dados

4.1.1 Modelagem da Base de Dados

Andlises

A criacdo dos temas descritos teve como fi-
nalidade experimentar o processo de digitalizagéo,
vetorizacdo e correcdo de dados. As cartas apre-
sentadas visam demonstrar o potencial cartogra-
fico dos SIGs enquanto os produtos gerados vi-
sam demonstrar a capacidade para realizacdo de
andlises geogréaficas existentes nestes sistemas.

Carta Planimétrica

A carta planimétrica é composta pelos temas
de hidrografia e rodovias, retirados da carta topo-
grafica na escala 1:100.000.

Optou-se por representar a hidrografia por
linhas, o que é mais apropriado no processo de
criagdo do Modelo Digital de Terreno. Os atribu-
tos de perene ou intermitente sdo utilizados para
representagio dos elementos com simbolos espe-
cificos.

O tema de rodovias foi criado unicamente
para complementacdo cartografica dos mapas

FOLHA 80.21-2-C41

Carta Planimétrica

2 =Y
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produzidos. Foi mantida a classificagdo e a sim-
bologia adotada na Carta Topogréfica pela DSG
(Diretoria de Servico Geografico) do Ministério
do Exército.

Cobertura Vegetal

O tema de cobertura vegetal é utilizado na
elaboracdo da carta de fragilidade. As manchas de
vegetacdo foram convertidas como poligonos e os
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atributos associados a estes elementos foram: o tipo
de vegetagdo e sua fragilidade de acordo com a
metodologia escolhida.

A simbologia adotada para representagao foi
baseada na Carta Topografica utilizada como fon-
te de dados.

Carta de Cobertura Vegetal

FOLHA SD.21-Z-C-
b o

) antw

e

Fonts: Gua Topogrifien 1:102.000- DOG - 1976

Prcjagta Unvars el Trans:orsa du Merontor

crpanimgao: Mhvics Re Rass.
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Carta Geomorfologica

A carta utilizada, na escala 1:100.000, foi ela-
borada pelas alunas Maria Luiza Nacca e Viviane
Cristina Mazin, na disciplina Estagio Supervisio-
nado em Geomorfologia, ministrada pelo Prof.
Jurandyr Ross em 1995. Esta carta foi criada a par-
tir da metodologia desenvolvida por Ross (1992)
para geragdo da carta geomorfologica com o uso
de imagens de radar.

Este tema foi convertido para o formato
vetorial através da mesa digitalizadora como
poligonos que possuem como caracteristicas a
morfoestrutura, a morfoescultura, o indice de dis-
secacdo e a sua fragilidade de acordo com a meto-
dologia escolhida.

Carta Geomorfoldgica
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Carta de Solos

Este tema teve como fonte o mapa de solos
na escala 1:1.000.000 do Projeto Radam Brasil.

A grande diferenca de escala deste tema,
1:1.000.000, para os demais, retirados da carta to-
pogréfica 1:100.000, pode influenciar a qualidade
do produto final, tornando-o menos preciso. No
entanto, para nao afetar o objetivo do trabalho, fi-
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zeram-se alguns ajustes de limites para a escala
1:100.000, com o apoio de imagens de radar.

O processo de conversio das informagbes em
formato analégico para o digital ocorreu através
da scanerizagdo do mapa de solos. A imagem raster
foi entdo georeferenciada ao sistema de coordena-
das geogréficas e vetorizada manualmente. A base
vetorial foi, entdo, transformada para o sistema de
Projecao UTM.
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4.1.2 Entrada de Dados

Realizou-se a entrada de dados através de
uma mesa digitalizadora no Sistema AutoCAD, o
mais acessivel para trabalhar com elementos gra-
ficos. Escolheu-se o CAD para digitalizar a base
de dados pelo fato de este processo ser o mais
utilizado na comunidade de usuarios de SIG. Ape-
sar das dificuldades citadas, estes programas exi-
gem menos requerimentos em termos de equipa-
mentos e em geral sdo de mais facil manipula¢do.

Utilizou-se a mesa digitalizadora de tama-
nho Al, que evita o trabalho de jungao de folhas
digitalizadas separadamente, ja que, neste caso,
engloba toda a carta. Foi utilizado neste trabalho
o método de digitalizagdo continua, pois a gran-
de maioria dos elementos digitalizados sdo linea-
res curvos, mais precisos quando digitalizados
por este processo.

O grande problema desta forma de digita-
lizagdo é a quantidade de pontos armazenados.
Foi especificada uma distancia de 20 metros de
tolerdncia no terreno, o que equivale, na escala
1:100.000, a uma distancia de 0,2 milimetros na
carta. Isso quer dizer que a cada milimetro na
carta o sistema armazena as coordenadas de 5
pontos. Isso garante uma precisao muito gran-
de do sistema que, no entanto, sobrecarrega
muito o arquivo gréfico, diminuindo a perfor-
mance da maquina.

Existem basicamente duas maneiras de ar-
mazenar os dados em formato digital: uma em
precisdo simples e outra em precisao dupla. A pre-
cisdo simples é capaz de armazenar até sete
caracteres validos de coordenadas. No caso da uti-
lizacdo de UTM, chega-se a uma precisdo de até
um metro. O AutoCAD armazena as coordena-
das em precisdo dupla, ou seja, armazena
quatorze caracteres por coordenada, o que, em
UTM significa 0,0000001 metros.

4.1.3 Conversdo de Dados

O mapa digitalizado em AutoCAD foi ex-
portado para DXF, formato padréo para troca de
informagdes gréficas entre os diferentes softwares
existentes no mercado. Este formato, apesar de
ser padrdo, é bastante restrito, principalmente
quando se trabalha com SIG, pois ndo possui fer-
ramentas para armazenar relacdo entre os elemen-
tos (topologia) e nem atributos.

O arquivo DXF foiimportado pelo software
Arc/Info, onde foi criada uma “coverage” (ou co-
bertura), que ¢ a entidade de armazenamento de
elementos graficos e descritivos deste software.
para cada tema.

4.1.4 Correcao

Estas “coverages” foram editadas para eli-
minacao dos erros graficos provenientes da
digitalizacdo através de um sistema CAD, como
arcos que néo se conectam ou poligonos que nao
se fecham.

Estes erros sdo, em grande parte, corrigi-
dos de forma automatica pelos SIGs, baseados em
uma tolerancia definida pelo usudrio. A toleran-
cia utilizada foi de 5 metros, o que significa dizer
que o sistema pode unir ou apagar quaisquer co-
ordenadas que estejam com menos de 5 metros
de distincia. Esta tolerdncia tem que ser utiliza-
da com muito cuidado, pois, se mal especificada
pode danificar a base de dados. Na escalz
1:100.000 (escala de entrada dos dados), 5 metros
representam 0.005 milimetros no mapa, uma pre-
cisdo maior do que a conseguida pelo processc
de digitalizacdo dos dados.

Os erros ndo corrigidos aufomaticamente
sao apontados pelo sistema e devem ser corrigi-
dos manualmente através das diversas funcoes
disponibilizadas pelos sistemas.
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4.1.5 Generalizacao

Depois de corrigidos os erros graficos pode-
se fazer o processo de generalizagio, que consis-
te na eliminacao de pontos redundantes armaze-
nados. Em decorréncia do processo de digitaliza-
¢o, estdo armazenados pontos a cada 20 metros.
Esta precisdo pode ser necessdria em casos de ele-
mentos curvilineos, mas € extremamente intitil em
caso de retas.

O algoritmo de generalizagdo preserva so-
mente os vértices que alteram o formato do arco.
Baseado em uma tolerancia, normalmente w pelo
usudrio, eles removem os vértices que sdo dispen-
saveis, fazendo com que se armazenem somente
coordenadas importantes. Pode-se ter uma idéia
deste processo num pequeno trecho de arco na fi-
gura abaixo:

R
7Y
a

Mimero de Vértices

Fig. 4 - Processo de Generalizagao
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A diminui¢io do numero de coordenadas
armazenadas é essencial para um melhor desem-
penho do sistema.

4.2 Anilises Realizadas
4.2,1 Geragdo do Modelo de Elevacido Digital

A altimetria é a base para o Modelo de Ele-
vacdo Digital, do inglés Digital Elevation Model
(DEM), ou Modelo Numérico de Terreno. O siste-
ma é capaz de produzir uma malha de tridngulos
baseada na interpolacdo de curvas adjacentes.
Cada tridngulo possui a cota altimétrica de cada
um de seus vértices, o que define uma inclinagéo
individual. Desta maneira, o relevo € reproduzido
de forma digital.

Foi utilizado neste processo o Arclnfo, que
utiliza, além da altimetria (curvas de nivel e pon-
tos cotados), a hidrografia para garantir uma me-
lhor caracterizagéo do terreno.

Outra possibilidade para representagao do
relevo é a utilizacdo da estrutura raster: cada célu-
la possui o valor da cota do terreno, seguindo as
variagdes altimétricas do relevo de forma continua.
Pode-se entdo classificd-las por intervalos defini-
dos para confeccionar cartas hipsométricas ou ge-
rar curvas de nivel com qualquer equidistancia.
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Outro produto que pode ser gerado é o mapa
de relevo sombreado. Neste mapa, o sistema si-
mula o posicionamento do sol em azimute e alti-
tude determinados pelo usudrio e, entdo, gera o

mapa com o relevo refletindo a luminosidade de
sol. E um efeito muito interessante para analise das
formas do relevo.
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Fig. 25 - Relevo Sombreado

4.2.2 Criag¢do da Carta Clinogréfica

A carta clinogréfica ou de declividades € ge-
rada através do Modelo Digital de Terreno. Assim,
como este modelo, ela é armazenada em formato
raster, sendo que cada célula possui o valor de sua
declividade em percentagem.

A declividade é calculada com base em uma
matriz de 3 x 3 ¢élulas em volta da célula proces-
sada. A inclinacdo do plano decorrente desta ma-
triz é a declividade da célula central. Assim, de-
pois que cada célula possui sua declividade calcu-
lada, sdo estabelecidas classes para o agrupamen-
to destas células. No mapa seguinte, utiliza-se uma
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classificacdo automatica com dez classes divididas ~ (modulo “Spatial Analyst”) com base no Modelo
em intervalos iguais, gerada pelo ArcView Digital de Terreno do Arclnfo.
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4.2.3 Cria¢do da Carta de Fragilidade do
Terreno

A elaboragdo da Carta de Fragilidade “pas-
sa obrigatoriamente pelos levantamentos de cam-
po, pelos servigos de gabinete, a partir dos quais
geram-se produtos cartogréficos temdticos de
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geomorfologia, geologia, pedologia, climatologia
e Uso da Terra/Vegetagido”(Ross, 1994).

A metodologia de valorizacdo e combinagéo
dos temas esta baseada na descrigao de Ross (1994).
As varidveis espaciais sdo classificadas em cinco
categorias hierdrquicas de acordo com sua fragili-
dade:

Muito Fraca 1
Fraca 2
Média 3
Forte 4
Muito Forte b

“Quando a andlise é realizada em escalas
médias e pequenas tipo 1:50.000, 1:100.000 e
1:250.000, utilizam-se como base de informacéo 0s
fndices de Dissecacdo do Relevo, expresso atraveés
da Matriz dos Indices de Dissecagdo da Carta
Geomorfolégica. Quando a analise é de maior de-

Carta Clinografica

talhe, como escalas de 1:25.000, 1:10.000, 1:5.000 e
1:2.000, utilizam-se as formas de vertentes e as
Classes de Declividade.” (Ross, 1994).

Para cada tema elaborado utilizou-se a se-
guinte classificacdo:

< 6%

6a12%

12 a 20%

20 a 30%

U1 W= |3 [ =

> 30%

Carta Geomorfologica

da matriz 11,

da matriz 21, 22,12

da matriz 31, 32, 33, 13, 23

da matriz 41, 42, 43, 44, 14, 24, 34

SR R R

da matriz 51, 52, 53, 54, 55, 15, 25, 35, 45
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Carta de solos

1 Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho amarelo textura argilosa.

2 Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura media/argilosa. 1

3 Latossolo Vermelho amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna, Podzodlico Vermelho-amarelo
textura media/argilosa.

4 Podzdlico Vermelho-amarelo textura média/arenosa, Cambissolos. ;

5 Podzolizados com cascalho, Litolicos e Areias Quartzosas.

Carta de Cobertura vegetal

1 Florestas/Matas naturais, florestas cultivadas com biodiversidade.

COmo O cacau.

2 Formacdes arbustivas naturais com estrato herbdceo denso, formacgdes arbustivas
densas {(mata secunddria, Cerrado Denso, Capoeira Densa). Mata Homogénea de
Pinus densa, Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado, cultivo de ciclo longo

bosque de nativas.

3 Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel /terraceamento como café, laranja com forra-
geiras entre ruas, pastagens com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-

4 Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta do reino, laranja com solo
exposto entre ruas), culturas de ciclo curto, arroz, trigo, feijao, soja, milho, algodao
com cultivo em curvas de nivel /terraceamento).

préaticas conservacionistas.

5 Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por arado/gradeacio, solo |
exposto ao longo de caminhos e estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curto sem

Apds a classificagdo de cada carta com base
no seu grau de fragilidade, as informagdes sio cru-
zadas resultando em um produto cartografico sin-
tese, que classifica e qualifica a drea estudada em
Unidades Ecodindmicas Estaveis e Instaveis, com
diferentes graus de Instabilidade Potencial e Emer-
gente.

Devido a flexibilidade oferecida pelos SIGs,
pode-se realizar algumas simula¢oes sem o objeti-
vo de estabelecer qual é melhor ou pior, com a in-
tencdo de mostrar as possibilidades existentes.

Uma primeira experiéncia € a elaboracéo da
carta de Fragilidade com base na carta de Declivi-

dade e ndo na Geomorfoldgica, mesmo se tratan-
do de uma escala média. Tem-se entido, um resul-
tado baseado no cruzamento da cartas de Cober-
tura Vegetal, Solos e Declividade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os SIGs sao, por natureza, uma tecnologia
multidisciplinar, pois englobam conhecimentos de
varias disciplinas, mas, para a geografia, os SIGs
possuem importancia fundamental. O gedgrafo é
capaz de entender e trabalhar a base de dados,
peca-chave do sistema. Ele é capaz de descrever e
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levantar as informagdes necessarias ao funciona-
mento dos SIGs e saber como realizar e interpretar
as analises baseadas nestas informacdes. O
geografo ¢, antes de mais nada, um grande usua-
rio desta tecnologia.

Principalmente para a cartografia, a utiliza-
cao dos SIGs pode ser comparada a revolucio de-
corrente da elaboragdo de mapas por fotografias

ROSA, Marcos Reis e ROSS, Jurandir Luciano. Aplicagio de SIG na geragiio de cartas de fragilidade.

aéreas e, mais tarde, por imagens de satélites. Os
SIGs permitem um maior acesso a dados espaciais
e uma maior flexibilidade na representago grafica
destas informagdes, “sua principal vantagem é a de
produzir bem rdpido um grande nimero de docu-
mentos variados a partir de um mesmo cabedal de
informacdes registradas.” (Joly, F. 1990).
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Os SIGs passam, atualmente, por um pro-
cesso de consolidagdo como tecnologia eficaz na
geréncia de informagdes espaciais. Foi ultrapassa-
da a fase de euforia e, agora, comeca-se a realiza-
¢ao de projetos fundamentados em experiéncias
passadas e em conhecimentos tedricos. A barreira
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da mudanca de cultura que envolve a utilizagao
desta tecnologia ja esta sendo ultrapassada, res-
tando a necessidade de um esforco na criacao de
uma base de dados digital confiavel que permita
a implantacdo de SIGs com prazos de execugéo e
custos menores.
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ABSTRACT

The purpose of this publication is to discuss the aspects related to Geographic
Information System (GIS) under a vision of it’s use for Geography. It intents to show when this
tecnology becames vallable and to highligth wich kind of care should be taken in the
implementation process.

In the first section this tecnology will be classified in diferent steps that will be described
and analyzed to clarify and establish many concepts. We don’t intend to get deep in the
computerized process but it will be needed to support the discussion in some cases.

In the second section a pratical use of GIS will be demonstrated with a creation of a
Soil-Relief Fragility Map to give examples of the metodology and definitions described in the
first section. The database used on the pratical application was created from an IBGE
Topographic Map 1:100.000, a Radar Image 1:100.000 and a Scil Map from RADAM-Brasil
project 1:1.000.000.



