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0S OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir desta unidade vocé sera capaz de:

+ conhecer 0s primeliros mapas € sua importancia historica;

- diferenciar os tipos de representacao cartografica (globo, mapa, carta e
planta);

« compreender a escala na cartografia;

« entender os sistemas geodeésicos de referéncia e suas coordenadas;

« conhecer 0s principais sistemas de projecéo cartografica e suas aplicacoes;

« conhecer os principals tipos de distorcdes, precisdo e confiabilidade

cartografica.
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0S PRIMEIROS MAPAS
E SUA IMPORTANCIA
HISTORICA

1 INTRODUCAO

Historia dos mapas e da Cartografia € um tema inesgotavel, bastante
amplo e complexo e confunde-se com a propria trajetoria da humanidade,
inclusive anterior a escrita.

Na historia da Cartografia e da humanidade, verifica-se que 0s mapas
antigos eram vistos como veiculos de orientagcdo no espaco geografico. As
principais caracteristicas deles era a estocagem dos dados geograficos que
serviam para analise dos lugares e de como chegar até eles. Com a evolucao
humana e também da Cartografia, 0s mapas passaram a ser considerados
também como uma forma de comunicacao de dados e, mais recentemente,
como um nstrumento de visualizacao cientifica (NOGUEIRA, 2009).

2 HISTORIA DA CARTOGRAFIA

O vocabulo CARTOGRAFIA, etimologicamente — descricdo de cartas, fol
introduzido em 1839 por Manoel Francisco de Barros e Souza de Mesquita
de Macedo Leitdo. Independentemente do significado etimoldgico, a sua
concepc¢ao inicial continha a ideia do tracado de mapas. No primeiro estagio
da evolucdo, o vocabulo passou a significar a arte do tracado de mapas, para
em seguida conter a ciéncia, a técnica e a arte de representar a superficie
terrestre (IBGE, 1999).

Tals documentos eram muito rudimentares, elaborados de acordo com

as técnicas e materiais disponivels, que avangaram rapildamente ao progresso
atual, conhecido pelas técnicas do geoprocessamento ou geotecnologias.
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Diversos povos ocidentals e orientais, com 0S seus aspectos culturais
proprios de sua socledade, nos legaram 0s mais variados mapas. O mapa
de Ga-Sur (Figura 1), possivelmente, € um dos mapas mais antigos e foi
confeccionado pelos babildnios, talvez entre 2500 a 4500 a.C. Trata-se de
uma pequena placa de argila cozida, com 7cm, encontrada na Mesopotamia,
possivelmente representando esta regiao, com o rio Eufrates e duas cadeias
de montanhas circunvizinhas. Outro exemplo de mapa rudimentar, feito
com tiras de palha e conchas, e atribuido aos indigenas das Ilhas Marshall, a
nordeste da Australia (Figura 2).

FIGURA 1 - UM DOS MAPAS MAIS ANTIGOS, O MAPA DE GA-SUR, FOI
CONFECCIONADO PELOS BABILONIOS
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FONTE: Disponivel em: <http://twixarme/cJrT>. Acesso em: 20 mar. 2017

FIGURA 2 - MAPA RUDIMENTAR ATRIBUIDO AOS INDIGENAS DAS ILHAS
MARSHALL

FONTE: Disponivel em: <http://twixarme/cJrT>. Acesso em: 20 mar. 2017

Os gregos tiveram também notoria influéncia no desenvolvimento da
cartografia ocidental. Anaximandro de Mileto, Claudio Ptolomeu, Herodoto,
Erastostenes de Cirene, Hecateu de Mileto, por exemplo, foram oS nomes
mais influentes. Eles calcularam a circunferéncia da Terra, versaram acerca
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das projecdes, fizeram um sisterma geomeétrico-numeérico para descrever oS
movimentos do céu, definiram o que conhecemos como rede geografica
— conjunto de linhas imaginarias formadas por paralelos e meridianos,
utilizada para localizar qualguer ponto na superficie terrestre, bem como
confeccionaram mapas daquela regiao (Figura 3). Os gregos representaram
ainda um dos marcos da cartografia antiga, pois suas 1deias influenciaram o
mundo ocidental por muitos séculos.

FIGURA 3 - MAPA DO MUNDO NA CONCEPCAO DE HECATEU DE MILETO

EUROPE

FONTE: Disponivel em: <http://twixarme/3yrT>. Acesso em: 20 mar. 2017.

No norte da Italia também foram descobertos mapas rupestres,
representando componentes da paisagem agropastoril italiana, inclusive com
certo grau de detalhe.

Possivelmente, alguns mapas foram perdidos no curso da civilizacdo.
A India, por exemplo, teve poucos documentos cartograficos preservados,
especlalmente apos a ocupacgao europela.

Os mapas antigos chineses demonstravam a preocupac¢cao dos
governantes em registrar as riguezas naturais, inclusive a sua cartografia €
pretérita a europela. Um dos nomes respeitados no periodo foi o de Peil Hasiu
(224 a 273 d.C.) e do almirante Zheng He (1371 a 1433 d.C)).

ApoOs o periodo de decadéncia na Baixa [dade Média e baseando-se nos
trabalhos de Ptolomeu, os cartografos do século XVI refinaram bastante os
mapas da época e a cartografia ressurge a partir do belga Gerhard Mercator,
com a invencao de uma projecao com meridianos retos e equidistantes e
paralelos também retos, porém cada vez mais espag¢ados entre st na direcédo dos
polos. A projecao de Mercator teve fundamental importancia, ja que permitiu
introduzir outro tipo de projecdo muito utilizada em cartografia, a projecao
UTM (Universal Transversa de Mercator), de propriedade cilindrica, transversa
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e secante. Quanto as projec¢des, abordaremos a posteriori as defini¢des, 0s
tipos e as principais aplicagdes dos sistemas de projecdes cartograficas.

Nos séculos anteriores, o aperfeicoamento da astronomia, da agrimensura
e da geometria ofereceu conhecimentos e técnicas para a formacao de uma
verdadelra ciéncla cartografica, alicercada em calculos complexos e rigorosos,
tornando-a mais acurada e precisa.

3 ESCALA E TIPOS DE REPRESENTACAO CARTOGRAFICA
(GLOBO, MAPA, CARTA E PLANTA)

Neste momento, aludiremos aos tipos de representacao cartografica
— globo, mapa, carta e planta — e sua relacao com a escala. Neste sentido,
Nogueira (2009) afirma que a confusao no Brasil entre as palavras mapa, carta
e planta tem origem no uso popular de documentos cartograficos, ou seja,
as pessoas gue usavam mapas foram cristalizando 1deias que acabaram por
criar a presente situagao.

Nogueira (2009) também afirma gque na linguagem coloquial e em
diversas outras areas da ciéncla nao ligadas diretamente a cartografia, tais
como Medicina, Economia e Administracao, tambéem sdo utilizados os termos
‘mapeamento’ e ‘'mapa’. Contudo, tanto o ato de mapear quanto o produto —
mapa — sao diferentes daqueles que se conhecem da cartografia. Geralmente,
significam uma forma de levantamento de dados e de apresenta-los, ou ainda,
um mstrumento facilitador para a compreensao da estrutura de um fendmeno
qualguer, que pode ou nao ser geografico.

O vocabulo mapeamento tem assumido um significado mais amplo, por
vezes, melos de comunicacdo noticiam “[estdo procedendo ao mapeamento
da droga num determinado local [...]"; ou, "[0 mapeamento do DNA humano
[...]". No entanto, na verdade, o resultado de um levantamento ou pesguisa €
algo muito diferente dos mapas gerados na cartografia, uma vez que esses
representam elementos selecionados do espac¢o geografico, de forma reduzida,
com simbologias, projecdes e parametros técnicos especificos (datum,
elipsoide de revolucdo, sistema de coordenadas etc.).

A palavra carta vem do latim charta, que significa papel, ja a palavra
mapa vem de mappa e significa pano. Observa-se, entdo, nos primaordios, que

a diferenca estava no tipo do material com o qual eram produzidos.

Nos dias de hoje, estes termos estao ligados a escala de representacao
e fidedignidade, gerando os seguintes conceitos, conforme IBGE (1999):
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O mapa € a representacdo no plano, normalmente em escala pequena
(Figura 4), dos aspectos geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma
area tomada na superficie de uma figura planetaria, delimitada por elementos
fisicos, politico-administrativos, destinada aos mais variados usos, tematicos,
culturais e ilustrativos.

Nota-se, atualmente, que a principal diferenca entre o mapa € o globo
esta na superficie de representacdo, enquanto o mapa utiliza o plano, o globo
emprega uma superficie esférica.

O globo € arepresentacédo cartografica sobre uma superficie esférica, em
escala pequena, dos aspectos naturais e artificlals de uma figura planetaria,
com finalidade cultural e ilustrativa.

A representacéao da superficie da Terra por melo de globos apresenta-se
isenta de deformacdes inerentes as projecdes cartograficas planas, no entanto,
O seu uso € condicionado por outros tipos de limitagdes, tals como:

O seu volume.

A impossibilidade pratica de utilizar escalas grandes.

A dificuldade em realizar medi¢gdes sobre a superficie.

O fato de a metade do planeta ser visivel de uma so vez.

a
b
C
d

—_ — ~— ~—

Essas limitacdes supracitadas levam a que a utilizacdo dos globos
terrestres esteja, em geral, limitada aos propositos pedagogicos ou decorativos.

A carta € a representacao no plano, em escala média ou grande, dos
aspectos artificiais e naturais de uma area tomada de uma superficie planetaria,
subdividida em folhas delimitadas por linhas convencionais — paralelos e
meridianos — com a finalidade de possibilitar a avaliacao de pormenores, com
grau de precisao compativel com a escala.

A planta € um caso particular de carta. A representacdo se restringe a
uma area muito limitada e a escala € grande, consegquentemente, 0 numero
de detalhes € bem maior.

Geralmente, as plantas possuem escala grande (1:2.000) e representam
uma area restrita (pequena), como um guarteirdao ou um bairro, um terreno ou
um condominio (Figura 4). Ainda que a escala das plantas tenda a representar
as informacgdes do mundo real com uma malor rigueza de detalhes, ela
restringe as dimensdes da area representada.
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FIGURA 4 — COMPARACAO DOS FENOMENOS DO MUNDO REAL E A CONCEPCAO
CARTOGRAFICA NA VISAO LOCAL E NA VISAO REGIONAL OU MAIS DISTANCIADA
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FONTE: Nogueira (2009)

A finalidade basica de um mapa, carta ou planta € transmitir informacaoes
especificas a respeito da area cartografada para o usuario.

Entre os diversos componentes de um mapa, nota-se que a escala é
um dos elementos fundamentais para o seu bom entendimento e uso eficaz.
Pode-se defini-la como a relagdo ou proporcao existente entre as distancias
lineares representadas em um mapa € aguelas existentes no terreno ou na
superficie real. Elas também sdo apresentadas nas formas numeérica, grafica
ou nominal (Figura 5).

FIGURA 5 - EXEMPLOS DE ESCALA NUMERICA (A), GRAFICA (B) E
NOMINAL (C)

a)1:2.500

b}25 0 25 50
s ™ s 1 11|
c)1 cm = 40,000 cm

FONTE: O autor

A escala numerica representa a relagao entre os comprimentos de uma
linha na carta e o correspondente comprimento no terreno, em forma de
fracao, na qual o numerador € sempre a unidade. Essa forma de representacao
€ a maneira mais utilizada em mapas impressos. Por exemplo, 1:100.000 ou
1/100.000. Em ambos os casos, a leitura € feita da seguinte forma: a escala €
de um para cem mil, portanto, cada unidade medida no mapa corresponde
a cem mil unidades na realidade, ou seja, mil metros. Com a unidade para
numerador.
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E=— onde N =
N a
1 a
Logo, E = ? = E = 5
a
Sendo:
E = escala

N = denominador da escala
d = distancia medida na carta
D = distancia real (no terreno)

No geral, as escalas numericas tém para numerador a unidade e para
denominador, um multiplo de 10.

A escala nominal ou equivalente € apresentada nominalmente, por
extenso, por uma igualdade entre o valor representado no mapa € sua
correspondéncia no terreno. Exemplos: 1 cm =20 km ou 1 cm = 50 km. Aqul
um centimetro corresponde a 20 quildmetros, e um centimetro corresponde
a 50 metros, respectivamente.

Quando se fala de escala numeérica, relaciona-se a medidas lineares
e indica gquantas vezes fol ampliada ou reduzida uma distancia. Enquanto
se refere a superficie, usa-se a escala de area, que indica quantas vezes fol
ampliada ou reduzida uma area.

Enguanto a distancia em uma reducéao linear € indicada pelo denominador
da fracdo, a area ficara reduzida por um numero de vezes igual ao quadrado
do denominador dessa fracao.

A escala grafica € a representacédo grafica de varias distancias do terreno
sobre uma linha ou barra graduada com subdivisbes denominadas de taldes.

A posicdo dos segmentos a direita ou a esquerda a referéncla zero,
intitula-a, respectivamente, de escala primaria e de escala de fracionamento
ou taldo. O ultimo segmento é dividido em submultiplos da unidade escolhida,
graduados da direita para a esquerda.

A escala grafica nos permite realizar as transformacdes de dimensdes

graficas em dimensdes reais sem efetuarmos calculos. Para sua construcao,
entretanto, torna-se necessario o emprego da escala numerica.
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O seu emprego consiste nas seguintes operacdes:

19) Recorre-se na carta a distancia que se pretende medir (pode-se usar
uma regua ou compasso).

22) Transporta-se essa distancia para a escala grafica.
39) Por fim, lela-se o resultado obtido.

Nos trabalhos com Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), o uso
da escala grafica é preferivel em razé&o da sua funcionalidade para impresséao.
Nesse sentido, tem-se que, na medida em que a escala acompanha possivels
distorcdes de ajustes de plotagem, as preocupacdes guanto a impressao
tornam-se reduzidas (FITZ, 2008). Observa-se, por exemplo, as reducdes de
escala e perda gradual de detalhe entre os mapas das figuras 6, 7 e 8.

691800

FIGURA 6 — NESTA ESCALA E POSSIVEL NOTAR VEICULOS E EDIFICACOES
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FONTE: O autor
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FIGURA 7 — NAO E POSSIVEL VISUALIZAR VEICULOS COM A REDUCAO DE 4 VEZES NA
ESCALA, QUANDO COMPARADO COM O MAPA ANTERIOR
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FONTE: O autor

FIGURA 8 — NESTA ESCALA, 16 VEZES MENOR QUANDO COMPARADO COM OS DOIS MAPAS
ANTERIORES, JA SE TORNA DIFICIL SEPARAR EDIFICACOES
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FONTE: O autor

CURSO LIVRE - NOGOES BASICAS DE CARTOGRAFIA, SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO



3.1 SISTEMAS GEODESICOS DE REFERENCIA E SUAS
COORDENADAS

Uma das condi¢cdes essencials para quem trabalha com geoprocessamento
diz respelto ao uso de sistemas de referéncia. Quando se deseja estabelecer
uma relacdo entre um ponto determinado do terreno e um elipsoide
de referéncila, € preciso referir-se a um sistema especifico que faca esse
relacionamento (FITZ, 2008).

As afericOes das formas e dimensdes da Terra realizadas ao longo dos
séculos — atualmente de compreensdo um tanto obvia - foram motivos de
debates exaustivos e até de violentas execugdes num passado nao tado remoto.
Recentes medicdes realizadas levaram, portanto, a idela de que a forma da
Terra ndo seria plana, muito menos esférica, uma vez que ocorre um pequeno
‘achatamento” nos seus polos. Por conseguinte, sua forma estaria proxima a
de um elipsoide, figura matematica cuja superficie € gerada pela rotacdo de
uma elipse em torno do seu semieixo menor, utilizado como superficie de
referéncia geodésica.

Varios elipsoides de revolucéao tém sido utilizados a partir do inicio do
seculo XIX (Quadro 1), desde o elipsoide de Everest (1830) até o tradicional
World Geodetic System (WGS84). A maior parte da cartografia mundial ainda
se assenta no elipsoide internacional de Hayford. A disseminacdo do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) trouxe, por outro lado, uma importancia
acrescida ao WGS84.

QUADRO 1 - ELIPSOIDES DE REFERENCIA UTILIZADOS AO LONGO DOS ANOS

Elipsoide de referéncia a: elxo maior (m) b: eilxo menor (m)
Everest (1830) 6.377.276 6.356.075
Puissant (1830) 6.378.858 6.356.809
Clarke (1880) 6.378.249 6.356.515
Hayford (1909) 6.378.388 6.356.912
SAD-69 (1967) 6.378.160 6.356.774
WGS72 (1972) 6.378.135 6.356.751
GRS80 (1980) 6.378.137 6.356.752
WGS84 (1984) 6.378.137 6.356.752
SIRGAS (2000) 6.378.137 6.356.752
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Cada pais adota um sistema de referéncia proprio, conforme exposto
anteriormente. O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), por exemplo, € composto
por redes de altimetria, gravimetria e planimetria.

No SGB, o referencial de altimetria vincula-se ao geoide, superficie
equipotencial do campo gravimeétrico da Terra, aproximadamente com o nivel
meédio do mar, supostamente prolongado sob os continentes.

Se a Terra fosse um corpo homogéneo e geometricamente regular, o
geoide teria a forma de um elipsoide de revolucao (Figura 9). Na realidade,
e devido, sobretudo, a irregularidade da distribuicédo da massa da litosfera,
existem diferencas significativas entre o geoide e o modelo elipsoidal da Terra
(WGS-84), que atingem valores maximos, em altitude, da ordem dos 100m.
Embora muito menos irregular do que a superficie da Terra, a geometria
do geolde € demasiado complexa para que este possa ser utilizado como

modelo geodésico da Terra, razédo pela qual se utiliza o elipsoide de revolucao
(GASPAR, 2008).

FIGURA 9 — REPRESENTA-SE A TERRA COMO UM ELIPSOIDE,
MAS NAO COMO UMA ESFERA, DEVIDO A IRREGULARIDADE DA
DISTRIBUICAO DA SUA MASSA

& N

l“\l_ — / N

Esferoide

Esfera
(Elipsoide)

FONTE: Elaborada pelo autor.

No Brasil, a superficie equipotencial coincide com a marca “zero” do marégrafo
instalado no litoral catarinense, mais precisamente no Porto Henriqgue Lajes,
localizado na cidade de Imbituba-SC. Esta marca ou referéncia ¢ denominada de
datum, o qual determina o conjunto de parametros que constituem a referéncia
de um sistema de coordenadas geodésicas ou altimétricas.

A altitude ortométrica e a distancia vertical entre a superficie fisica e
O geolde, também dependente do campo gravimetrico terrestre. Por razdes
praticas, € a modalidade de altitude utilizada em cartografia, dado ao fato de
O geolde coincidir aproximadamente com o nivel médio do mar.

No caso da altitude geodésica elipsoidal ou, simplesmente, altitude
elipsoidal, constitui-se da distdncia entre um ponto da superficie fisica e a
superficie elipsoidal, medida sobre a normal a esta. Quando a superficie de
referéncia € o elipsoide de revolucéao, utiliza-se a designacao de altitude
geodésica elipsoidal ou, simplesmente, de altitude elipsoidal, conforme
pode ser visto na Figura 10, as altitudes ortométricas e as geomeétricas estao
relacionadas por:
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FIGURA 10 — SUPERFICIES UTILIZADAS NA CARTOGRAFIA
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FONTE: O autor.

Onde:

H - altitude ortomeétrica;
h - altitude geometrica; e
N - ondulacao do geoide.

As altitudes indicadas pelos receptores dos Sistemas Globais de
Navegacao por Satélite — GNSS (na sigla em inglés) sao do tipo elipsoidal. Estas
altitudes proporcionadas pelo GPS (geomeétrica) tém apenas um significado
matematico e, geralmente, na cartografia e em obras de engenharia se utilizam
das altitudes ortomeétricas, por possuirem um significado fisico.

Assim, a altitude determinada pelo receptor GNSS, comumente
denominada de GPS, ndo esta relacionada ao nivel médio do mar ou, de forma
mais metodica, ao geoilde, mas a um elipsoide de referéncia com dimensoes
especificas, conforme exposto anteriormente. Portanto, para um usuario
determinar sua altitude com relacao ao nivel medio do mar (denominada
ortometrica), torna-se necessario ter o valor da ondulacao geoidal (N), ou
seja, a distancia entre o geoide e o elipsoide de referéncia (Figura 10). No
caso dos datum globats, como o WGS84, o seu valor maximo é da ordem de
uma centena de metros.

Para converter a altitude elipsoidal (h) obtida pelos receptores GNSS/
GPS em altitude ortometrica (H), faz-se necessario utilizar o valor da altura
geoidal ou ondulacéo do geoide (N) fornecida por um modelo de ondulacao
geoidal, utilizando a seguinte expressao:

H=h-N
Existe um grande interesse por um modelo de ondulagcdo geoidal
brasileiro cada vez mais preciso para aplicacdes nas areas de mapeamento

e engenharia. E com este objetivo que o MAPGEO2015 foi concebido e
produzido pelo IBGE com a colaboracao da Escola Politécnica da Universidade
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de S&o Paulo — EPUSP. Esse modelo fol calculado com uma resolucdo de 5
de arco no datum SIRGAS2000, compreendidos entre as latitudes de 6°N e
35°S e entre as longitudes de 75°W e 30°W, dentro do territério brasileiro.

O referencial de gravimetria do SGB dispde de milhares de estacdes no
territdorio nacional, as quats recolhem dados da aceleracdo da gravidade.

O referencial planimeétrico, amplamente utilizado nos levantamentos
topograficos e nas geotecnologias, € utilizado para a definigao das superficies,
orilgem e orientacdo do sistema de coordenadas horizontals no terreno.

O Brasil aplicou o datum Corrego Alegre até a década de 1970, tendo
como superficie de referéncia o Elipsoide de Hayford (1924), que teve a sua
origem deslocada do centro de massa da Terra para a superficie topografica
local, tornando-o um topocéntrico ou local (Figura 11).

Em seguida, por um breve periodo o Brasil conviveu com o datum
Astro-geodeésico de Chua, sendo um ensaio para adog¢cao do SAD-69 (Sistema
Geodeésico Sul-Americano de 1969).

O datum SAD-69 é um sistema regional e teve sua recomendacéao
indicada em 1969 na XI Reunido Pan-americana de Consulta sobre Cartografia.
Embora a reunido fosse realizada em 1969, o Brasil adotou-o oficialmente
somente em 1979.

FIGURA 11 - SUPERFICIE DA TERRA IRREGULAR, E A DIFERENCA ENTRE O DATUM LOCAL (SAD69) PARA
O DATUM GEOCENTRICO (WGS84)

Sistema de Coordenada Local

Superficie da Terra
Datum Geocéntrico (WGS84) \
= = = Datum Local (SAD69)

Sistema de Coordenada Geodésico

-

FONTE: O autor.

Nos dias de hoje, notadamente pela utilizacdo massiva de receptores
de navegacdo por satélite, passou-se a utilizar, no Brasil, um sistema de
referéncia geocéntrico (SIRGAS 2000) similar ao WGS84 (Figura 11). Logo,
a adocdo do SIRGAS 2000 segue uma tendéncia atual, considerando-se as
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potencilalidades dos receptores GNSS/GPS e as facilidades para a comunidade
usuaria, ja que com esse sistema geocéntrico, as coordenadas obtidas com 0s
receptores podem ser aplicadas diretamente aos levantamentos cartograficos,
evitando a necessidade de transformacdes e integracao entre os dois sistemas
referenciais.

Esse sistema geocéntrico leva em consideracao os seguintes parametros:

« International Terrestrial Reference System (ITRS) — Sistema Internacional
de Referéncia Terrestre.

« Elipsoide de Referéncia: Geodetic Reference System 1980 (GRS80) — Sistema
Geodeésico de Referéncia de 1980:
v raio equatorial ou semieixo maior (a) = 6.378.137 m
v’ raio polar ou semieixo menor (b) = 6.356.752

a=b) _ 17298 257222101
a

v achatamento (f=

3.2 MUDANCA DE DATUM

Um dos problemas corrigueiros na criacao da base de dados de inumeros
projetos tem sido a coexisténcia de mapas e cartas topograficas em distintos
sistemas geodésicos de referéncia, tais como: SAD-69, SIRGAS 2000 e o
WGS84. Os usuarios das geotecnologias e receptores de navegacao por satélite
ja estdo relativamente acostumados a conviver com escolhas de projecéao e
selecdes de "datum” sempre que precisam realizar entrada ou importacao de
dados nas mais variadas aplicacdes possiveis. Aléem da miscelanea de dados
de entrada com datum distintos, deve-se observar também pelos usuarios que
as coordenadas geograficas — na verdade, geodésicas — sao definidas sobre
a superficie de referéncia selecionada e que, portanto, variam de "datum’”
para ‘datum’. Por conseguinte, deve-se verificar em qual datum encontra-
se 0 mapeamento e fazer as adequacdes necessarias a compatibilizacéao,
particularmente com a difusdo e uso da tecnologia GPS, uma vez que esse
sistema utiliza os parametros do datum WGS 84.

Na Figura 12, por exemplo, pode-se observar, para fins de demonstracao,
o deslocamento das vias e das ruas com relacdo a imagem aérea causado pela
diferenca de datum, estando a base vetorial — vias e ruas — € a base raster —
imagem aérea —, respectivamente, no SAD-69 e SIRGAS 2000.
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FIGURA 12 — A) COMPATIBILIZACAO ENTRE A BASE VETORIAL (VIAS E RUAS) COM A
BASE RASTER (IMAGEM QUICKBIRD) B) DESLOCAMENTO ENTRE BASE VETORIAL (VIAS
E RUAS) COM A BASE RASTER (IMAGEM AEREA) CAUSADO PELA DIFERENCA DE DATUM
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FONTE: O autor.

As diferencas entre SAD-69 e SIRGAS 2000, por exemplo, traduzem-se em
discrepancias de algumas dezenas de metros (Quadro 2). Essas discrepancias
s&o negligencilavelis para projetos que envolvam mapeamentos em escala
peguena, mas sao absolutamente preponderantes para escalas maiores que
1:250.000. E o caso, por exemplo, de aplicacdes voltadas para planejamento
urbano em escalas maiores.
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QUADRO 2 — PARAMETROS DE TRANSFORMACAQO ENTRE OS PRINCIPAIS DATUM UTILIZADOS

SIRGAS WGS84 CORREGO ALEGRE SAD69
Translacao X +0,478 m +206,048 m +67,348 m
Translacao Y +0,491 m -168,279 m -3,879 m
Translacao Z -0,297 m +3,823 m +38,223 m

FONTE: Boletim de servico n° 1602 (suplemento) e resolugcdes n° 23/89 e n°® 1/2005 — IBGE

Portanto, no caso de a base de dados apresentar documentos cartograficos
e imagens de sensoriamento remoto referenciados em datum distintos, torna-
se necessario fazer a conversao para um datum comum, utilizando, por
exemplo, sistemas computacionais que apresentem esta rotina, tals como:
SIG, Processador digital de Imagem (PDI) etc. Este mesmo cuidado deve ser
adotado ao se coletar dados com GPS: ou o usuario altera o datum padréao
WGS84 do GPS para o da sua preferéncia nas proprias configuragdes do
receptor, ou utiliza-o na configuracéo padrdo e, posteriormente, se converte
num sistema computacional.

3.3 SISTEMA DE REFERENCIA

A localizacdo de um ponto na superficie terrestre ¢ determinada por
meio de um sistema de coordenadas ou de referéncia. Estes sistemas estdo
assoclados a uma superficie de referéncia que se aproxima do formato real da
Terra, conforme abordado anteriormente. E o caso, por exemplo, do elipsoide
de revolucgao.

Existem trés tipos de sistemas de referenciamento utilizados nas ciéncias
cartograficas: a) os sistemas de coordenadas planas ou retangulares — usados,
por exemplo, nas quadriculas cartograficas; b) os sistemas de coordenadas
cartesianas tridimensionais e, por fim; c) os sistemas de coordenadas definidos
sobre a esfera ou o elipsoide, tals como as coordenadas geograficas e
geodeésicas.

Antes de descrever os doils sistemas mais usuails nas geotecnologias,
O tridimensional e o esférico, torna-se necessario definir primeiramente o
concelto de sistemas de coordenadas, que ¢ a forma de referenciar, sem
ambiguidade, a posicado de um ponto no plano, no espaco tridimensional ou
sobre uma superficie, por melio de dngulos e distancias, medidos a partir de
referéncias determinadas.

Geralmente, as coordenadas esféricas s&o expressas em graus

sexagesimals, enquanto que as coordenadas cartesianas se apresentam em
unidades métricas — quildmetro ou metro.
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O sistema de coordenadas cartesiano tridimensional 3-D é caracterizado
por um conjunto de trés eixos (X, Y e Z), ortogonais entre si. A origem
do sistema pode coincidir com o centro de massa da Terra, denominado
geocéntrico. As caracteristicas deste sistema sao as seguintes:

O eixo X é definido pela interseccédo do plano do meridiano de Greenwich
com o plano do equador, sendo positivo na direcdo de longitude 0°.

O eixo Y é definido pela interseccdo do plano do meridiano de longitude
90¢ Leste com o plano equatorial, sendo positivo na direcdo de longitude 90°.

O eixo Z € paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e orientado positivamente
na direcao do Polo Norte.

Os sistemas de coordenadas esféricos utilizam dois angulos (latitude e
longitude) e uma distancia a origem para referenciar as posicdes no espaco
tridimensional. Os valores dos pontos localizados na superficie terrestre séo
expressos por coordenadas geografica (definida pela vertical e a superficie
da Terra) e geodésica (definida pela normal e a superficie de referéncia
geodesica), contendo unidades de medida angular, ou seja, graus (°), minutos
(') e sequndos (7).

Desta forma, define-se Latitude (Figura 13) como sendo o angulo formado
entre a vertical do lugar e o plano do equador. Quando o angulo é formado
entre a normal do lugar e o0 plano do equador tem-se a Latitude geodésica.
Elas variam de 0° a + 90°, sendo considerada negativa no hemisfério sul e
positiva no hemisfério norte.

Ja a Longitude (Figura 13) pode ser definida como o angulo diedro
(espaco entre dois semiplanos ndo contidos num mesmo plano com origem
numa aresta comum) entre o plano do meridiano do lugar e o plano de um
meridiano tomado como referéncia, por exemplo, 0 meridiano de Greenwich.
A Longitude geodésica é determinada entre os planos dos meridianos
geodeésicos do lugar e de Greenwich. Quando o ponto estiver situado a oeste
de Greenwich, a longitude tera valor negativo, e a leste, valor positivo. Elas
variam de 0° a + 180° sendo considerada negativa a oeste de Greenwich,
também conhecida de hemisferio ocidental.
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FIGURA 13 — EXEMPLO DE VALORES DE LATITUDE E LONGITUDE

FONTE: O autor

Usa-se também a indicacdo do hemisfério correspondente na coordenada
geografica ou geodésica. Por exemplo, para latitude, o N significa que o ponto
se localiza no hemisfério norte e o S no hemisfério sul. Para longitude, o E
(do inglés East) significa que o ponto se localiza no hemisfério oriental e o
W (do inglés West) no hemisfério ocidental.

Na Terra ou na esfera celeste existem os paralelos especiais (Figura 14).
Os tropicos de Cancer, no hemisfério norte, e de Capricornio, no hemisferio
sul, sdo os paralelos de latitude igual & maxima declinacao do Sol (cerca de
23° 27" Norte e Sul).

Os circulos polares sdo paralelos cuja latitude é igual a 66° 33, que € O
complemento para 90° da latitude dos tropicos. O circulo polar no hemisferio norte
e denominado de circulo polar artico, e o do hemusfério sul como circulo antartico.

A malha formada pelos meridianos e paralelos de um mapa ou globo é
denominada de rede geografica. As principais linhas imaginarias em forma de
circulos e semicirculos utilizadas para a indicagao dos diferentes pontos da Terra
podem ser vistas didaticamente no aplicativo Google Earth (Figuras 14, 15 e 16).

FIGURA 14 — PARALELOS ESPECIAIS - EQUADOR, TROPICOS DE CANCER E DE
CAPRICORNIO - VISUALIZADOS NO APLICATIVO GOOGLE EARTH

o d . .
T Tyghen do Ganesr A

FONTE: Captura de tela da aplicacao no aplicativo Google Earth
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FIGURA 15 — MERIDIANO, ANTIMERIDIANO E CIRCULO POLAR ARTICO

FONTE: Captura de tela da aplicacao no aplicativo Google Earth

FIGURA 16 — MERIDIANO, ANTIMERIDIANO E CIRCULO POLAR ANTARTICO VISUALIZADOS
NO APLICATIVO GOOGLE EARTH

CinculSrliar antartico
S50°

25307 e
Tropitu de Capricornio
k A,

FONTE: Captura de tela da aplicacao no aplicativo Google Earth

Nos aplicativos voltados para aplicagcdes cartograficas, Sistema de
Informacao Geografica (SIG) e Processamento Digital de Imagens (PDI), por
exemplo, os sistemas de coordenadas utilizados para armazenamento e
visualizacdo da componente grafica sdo o esférico e o cartesiano. Alem disso,
para que seja possivel a correta sobreposicédo entre os planos de informacao,
O sistema de coordenadas deve ser comum entre os planos, bem como as
unidades das coordenadas. Caso contrario, € necessario que se faca uma
conversao para um sistema unico.
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4 SISTEMAS DE PROJECAO CARTOGRAFICA

Desde os primeiros anos escolares, aprende-se gue a latitude e a longitude
definem a localizagcdo de objetos e pessoas sobre a superficie terrestre a
partir de dngulos referenciados ao meridiano de Greenwich e ao paralelo do
equador, conforme visto anteriormente. Como tal, eles constituem o sistema
mais abrangente e conhecido de localizacédo e sustentam uma variedade
de formas de analise, incluindo o calculo da distancia entre pontos sobre a
superficie curva da Terra. No entanto, muitas tecnologias para trabalhar com
dados geograficos sao inerentemente planas, incluindo mapas e cartas de
papel impressas em epocas remotas, que evoluiram durante varios seculos
antes do advento de dados geograficos digitais ou o proprio SIG. Por varias
razdes, muitos trabalhos em SIG ou mapas digitais lidam com uma Terra plana
ou projetada, ainda que paguemos pelas distor¢cdes inerentes ao pProcesso,
consequéncia inevitavel de torna-la plana (Figura 17).

FIGURA 17 — COMO AS CARACTERISTICAS TRIDIMENSIONAIS DO GLOBO SAO
COMPACTADAS PARA CABER SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA

FONTE: O autor

As projecdes cartograficas podem ser definidas como a correspondente
matematica entre as coordenadas planas do mapa e as coordenadas esféericas
(angulares) da Terra; ou qualquer arranjo sistematico de meridianos e
paralelos descrevendo a superficie curva da esfera ou elipsoide em um plano.
A representacdo da superficie curva sobre o plano €, indiscutivelmente,
a alternativa mais utilizada em projecdes cartograficas, pois possibilita a
representacdo da topografia, geologia, pedologia, vegetacdo etc. de uma
determinada regido.

Especificamente, a Terra €, muitas vezes, tornada plana porque:

« O papel e/ou mapa, além de plano, podem ser facilmente manipulados, e
ainda podem ser usados como um meio para a entrada de dados em SIG
por escanerizacao ou digitalizacdo manual e também para saida de dados
na forma de mapa ou imagem.
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* Imagens ou matrizes sdo essenclalmente planas, uma vez que € impossivel
cobrir uma superficie curva com quadrados 1guals, sem lacunas ou
sobreposi¢des.

« O filme fotografico e/ou detectores, presentes nas cameras ou sensores
a bordo de aeronaves e/ou satelites, sdo planos e ainda sdo amplamente
utilizados para captar imagens da Terra.

« Quando a Terra é vista do espaco, observa-se somente uma das suas faces,
além disso, parte do centro da imagem registrada possul mais detalhes que
diminuem rapidamente para as bordas. Logo, para ver a Terra inteira de uma
vez com detalhamento aproximadamente igual, ela precisa ser distorcida
de alguma forma, e € mais conveniente torna-la plana.

« Um mapa 1deal deve manter a verdadeira forma das feigcOes representadas,
a nalterabilidade das areas e constantes as relagdes entre as distancias
dos pontos representados e as distancias dos seus correspondentes. Ainda
que existam mais de 300 maneiras diferentes de tornar plano o esferoide,
nenhuma delas retrata precisamente essa planificacéo, logo, existira sempre
uma deformacao.

o A esfera é um solido ndo achatavel ou ndo planificavel. Assim, sempre que se
achata uma esfera, necessariamente ela sofrera alteragcdes ou deformacodes.
Como solucdo, os mapas podem ser empregados, ja que eles podem ser
facilmente manipulados e atendem a diferentes finalidades.

Apos definir e enumerar os motivos da sua utilizacao, as projecdes
podem ser classificadas em funcdo dos seguintes parametros: quanto ao
metodo construtivo — geométrico, analitico e convencional, de acordo
com as prioridades/feicdes que conservam do mundo real (equidistantes,
equivalentes, conformes e afilaticas); o tipo da superficie de projecdo -
azimutal, cdnica e cilindrica; a forma de contato entre ela e o local mapeado
(secante e tangencial); e as suas posi¢cdes (normal, transverso e obliquo). Além
das principals caracteristicas e classificacdes, serdo apresentadas as principais
projecdes cartograficas adotadas no Brasil: Conforme de Gauss, a recente
projecado Conica Conforme de Lambert, a Universal Transversa de Mercator
(UTM) e suas derivadas regional (RTM) e local (LTM).

No método construtivo geomeétrico ha duas variagcdes basicas: a projecao
em perspectiva (Figura 18) e a pseudoperspectiva. A primeira adota um ponto
de vista fixo, enquanto a segunda, um ponto de vista movel. Ja o analitico
basela-se em lel de correspondéncia matematica e representa a maioria das
projecoes e, finalmente, o meétodo convencional que se fundamenta em
principlos projetivos arbitrais.
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FIGURA 18 — PONTOS DE PROJECAO PARA SISTEMAS PERSPECTIVOS
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FONTE: Robinson et al. (1995)

As projecdes cartograficas necessariamente distorcem a Terra, por 1Sso €
impossivel, em principio, a escala de qualguer mapa plano ser perfeitamente
uniforme ou o tamanho do pixel de qualquer imagem ser perfeitamente
constante. Poréem, as projecdes podem preservar certas propriedades. Duas
dessas propriedades sdao particularmente importantes, embora qualquer
projecao preserve no maximo uma delas, nunca ambas.

A conformidade assegura que as formas ou angulos das feicdes na
superficie terrestre sejam preservadas na projecao, isto €, que as escalas
da projecdo nas direcdes x e y sejam sempre ilguals. Essa propriedade €
importante em mapas gue sao usados para analisar &ngulos, tal como acontece
em navegacao, onde uma linha reta ou loxodrémica tracada sobre o mapa
tem uma orientacao constante. Na projecéo de Mercator (Figura 19), na qual
0s angulos das figuras pequenas sao conservados, mas as grandes areas
aparecerao aumentadas. Um exemplo sempre citado nos livros didaticos € o
da Groenlandia, que aparece no planisfério construido nessa projecdo, com
superficie superior a da Ameérica do Sul, apesar de ser cerca de oito vezes
menaor.

FIGURA 19 - NA PROJECAO DE MERCATOR OS ANGULOS SAO CONSERVADOS, MAS AS
AREAS SAO DISTORCIDAS
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FONTE: O autor
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Na propriedade de equivaléncila, as areas medidas no mapa mantém
a mesma proporcao em relagcao as areas medidas na superficie terrestre. A
projecao equivalente de Albers, por exemplo, pode ser utilizada para o calculo
da area de desflorestamento de um municipio da Amazdnia ou da cobertura
vegetal do municipio de Florianopolis. A projecao de Peters (Figura 20), oposta
a de Mercator, apresenta verdadeiramente as areas dos paises, poréem as formas
sdo visivelmente alteradas. Os partidarios dessa projecao para o planisferio
consideram-na politicamente mais correta e sdo oposicionistas a de Mercator,
gque aumenta a area dos paises do hemisferio norte, predominantemente mais
avancados econdmica e culturalmente.

FIGURA 20 - A PROJECAO DE PETERS APRESENTA VERDADEIRAMENTE AS AREAS DOS PAISES,
POREM AS FORMAS (ANGULOS) SAO VISIVELMENTE ALTERADAS
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FONTE: Wikipédia. Disponivel em: <http://twixarme/LPrT>. Acesso em: 20 mar. 2017.

As afilaticas conservam tanto os angulos quanto as areas. Nesses sistemas
e dada a preferéncia para reduzir ambas as deformacdes em vez de eliminar
uma a custa de contemplar a outra.

Por sua vez, qualguer uma das projecdes citadas anteriormente pode
apresentar o atributo equidistante em alguma direcdo, nunca em todas, ou
seja, ela conserva inalterada a relagdao entre os comprimentos medidos em
certas direcdes com aqueles desenhados no mapa. Gemael (2002) ressalva que
a projecédo Conforme de Gauss mantéem a propriedade equidistante seqgundo
e exclusivamente no meridiano central.

Além de suas propriedades de distorcéo, outra forma comum de classificar
as projecdes de mapas se da pela analogia com um modelo fisico de como
posicdes na superficie plana de um mapa sdo relacionadas com posi¢cdes na
superficie curva da Terra. Existem trés classes principails, mas note que elas
nao cobrem todas as projecdes conhecidas:
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As projecdes cilindricas, azimutais e conicas (Figura 21), de forma analoga,
utilizam figuras geometricas de papel (cilindro, cone e o plano) para recobrir
a Terra parcialmente ou integralmente, em seguida as feicdes da Terra sdo
projetadas nessas superficies e posteriormente desenroladas.

FIGURA 21 — AS FIGURAS GEOMETRICAS — CILINDRO, CONE E O PLANO - UTILIZADAS NOS SISTEMAS
DE PROJECAO E AS SUAS POSICOES NORMAL, TRANSVERSO E OBLIQUO

Paralelo Padrdo

~t—t Meridiano Central

S ———

S
777N

Normal Tranverso Obliquo

Polar Equatorial Obliquo

FONTE: O autor

Em cada caso, a orientacao da projecao define a relagcdo especifica, se o
papel € enrolado em volta do equador ou se toca em um polo. Onde o papel
coincide com a superficie, a escala de projecdo € 1, mas onde o papel esta a
alguma distancia da superficie a feicdo projetada sera maior do que é na Terra
e ndo ocorrera estiramento nem deformacao. Projecdes tangentes ocorrem
gquando somente um dos paralelos tem real grandeza, ja as projecdes secantes
(Figura 22) ocorrem quando a superficie de projecdo secciona dois paralelos
a superficie de referéncia, como a Projecdo Cdnica Conforme de Lambert.
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FIGURA 22 — PROJECAO SECANTE OCORRE QUANDO DOIS PARALELOS CONSERVAM SUAS DIMENSOES

Izgggl_elo Padrido <Hl»

FONTE: O autor

Quanto a posicdo da superficle de projecao em relacdo a superficie,
elas podem ser normal, transverso e obliquo (Figura 21). Embora a posicao da
superficie ocorra nos trés tipos de projecdes — cilindrica, codnica e azimutal —,
sera utilizada a projecdo azimutal para explica-las:

O aspecto normal significa que o plano de projecao € perpendicular
ao eixo de rotacéo da Terra, com ponto de tangéncia no polo, nesse caso
designada de projecdo polar.

Para o aspecto transverso, o plano € perpendicular ao plano do equador
(projecédo equatorial).

O aspecto obliguo acontece quando o plano da projecdo nao €
perpendicular ao eixo da Terra nem perpendicular ao plano do equador.

Dols conjuntos de dados podem diferir tanto na projecao cartografica
quanto no datum (materializacdo do elipsoide de referéncia), portanto,
€ importante conhecer ambos para iniciar os trabalhos nos sistemas
computacionais.

A seqguilr serdo apresentadas as principais projecdes cartograficas adotadas
no Brasil: Conforme de Gauss, Conica Conforme de Lambert e Universal
Transversa de Mercator (UTM) e suas derivadas regional (RTM) e local (LTM).

4.1 PROJECAO CONFORME DE GAUSS

A projecdo Conforme de Gauss € também conhecida pela denominacao
de Gauss-Kruger. Geometricamente pode ser visualizada como um cilindro
transverso tangente a Terra ao longo do Meridiano Central (MC) do fuso
(NOGUEIRA, 2009).
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4.2 PROJECAO CONICA CONFORME DE LAMBERT

A projecao de Lambert € uma cdnica modificada, secante cuja
propriedade ¢ de ortomorfismo (Figura 23). Foi criada em 1772, tendo pouco
usSoO No nicilo; contudo, hoje em dia € bastante utilizada em navegacéo aérea
(GEMAEL, 2002). Ela possul as seguintes propriedades: cdnica, conforme,
analitica, secante, os meridianos sdo linhas retas convergentes e os paralelos
s&o circulos concéntricos com centro no ponto de intersecdo dos meridianos.

A existéncia de duas linhas de contato com a superficie (dois paralelos
padrdo) nos fornece uma area maior com um baixo nivel de deformacéao. Isto
faz com que esta projecdo seja bastante util para regides que se estendam na
direcdo este-oeste, porem pode ser utilizada em quaisquer latitudes. A partir
de 1962, fol adotada para a Carta Internacional do Mundo, ao Milionésimo
(IBGE, 1999).

FIGURA 23 — MAPA DO BRASIL REPRESENTADO PELA PROJECAO CONICA CONFORME
DE LAMBERT

FONTE: O autor

4.3 PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)

A esséncia do sistema UTM é uma modificagcao da projecao transversa de
Mercator proposta por Gauss, a qual mais tarde foi reestruturada por Kruger
ao estabelecer o sistema de fusos. No Brasil, ela foi adotada em 1955 pela
diretoria do Servico Geografico do Exército. Suas caracteristicas e aplicacdes
sao descritas a seguir, conforme o site do IBGE (1999):
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a)O mundo é dividido em 60 fusos, onde cada um se estende por 62 de
longitude. Os fusos sdo numerados de um a sessenta comegando no fuso
180% a 174° W Gr. e continuando para este. Cada um destes fusos é gerado
a partir de uma rotacdo do cilindro de forma que o meridiano de tangéncia
divide o fuso em duas partes iguais de 32 de amplitude.

b)O quadriculado UTM esta assoclado ao sistema de coordenadas plano-
retangulares, tal que um eixo coincide com a projecao do Meridiano
Central do fuso (eixo N apontando para Norte) e o outro eixo, com o do
equador. Assim, cada ponto do elipsoide de referéncia (descrito por latitude,
longitude) estara biunivocamente associado ao terno de valores Meridiano
Central, coordenada E e coordenada N.

c)Avaliando-se a deformacdo de escala em um fuso UTM (tangente), pode-
se verificar que o fator de escala é igual a 1{um) no meridiano central
e aproximadamente igual a 1.0015 (1/666) nos extremos do fuso. Desta
forma, atribuindo-se a um fator de escala k = 0,9996 ao meridiano central
do sistera UTM (o que faz com que o cilindro tangente se torne secante),
torna-se possivel assegurar um padrdao mais favoravel de deformacdo em
escala ao longo do fuso. O erro de escala fica limitado a 1/2.500 no meridiano
central, e a 1/1030 nos extremos do fuso.

d)A cada fuso associamos um sistema cartesiano metrico de referéncia,
atribuindo a origem do sistema (intersecdo da linha do equador com o
meridiano central) as coordenadas 500.000 m, para contagem de coordenadas
ao longo do equador, e 10.000.000 m ou 0 (zero) m, para contagem de
coordenadas ao longo do meridiano central, para os hemisferios sul e norte,
respectivamente. Isto elimina a possibilidade de ocorréncia de valores
negativos de coordenadas (Figura 24).

FIGURA 24 - ESPECIFICACOES DE UM FUSO UTM - N E A DISTANCIA EM METROS A LINHA DO
EQUADOR E E' E A DISTANCIA EM METROS AO MC
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FONTE: Nogueira (2009)
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e)Cada fuso deve ser prolongado ate 30" sobre os fusos adjacentes, criando-se
assim uma area de superposicdo de 12 de largura (Figura 25). Esta area de
superposicao serve para factlitar o trabalho de campo em certas atividades.

O sistema UTM é indicado para 0 mapeamento topografico a grande
escala, e € o Sistema de Projecdo adotado para o Mapeamento Sistematico
Brasileiro. Ele € usado entre as latitudes 842 N e 80¢ S, com regides de
predominancia na extensao Norte-Sul.

O territorio brasileiro tem oito fusos UTM, cuja numeracao €
25,24,23,21,20,19 e 18, conforme pode ser visto na Figura 25.

FIGURA 25 — OS OITOS FUSOS UTM QUE SAO UTILIZADOS NO TERRITORIO
BRASILEIRO
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FONTE: Nogueira (2009)

As projecdes Regional Transversa de Mercator (RTM) e Local Transversa
de Mercator sao modificacdes do sistema UTM (Tabela 1), criadas com a
finalidade de aumentar a acuracia na representacao cartografica, cujo objetivo
e de torna-las compativels com as atividades que regquerem mais precisao.
Para tal, cada fuso de 6° na projecdo UTM pode ser subdividido em fusos de
2° e 1° de amplitude, nas projecdes RTM e LTM, respectivamente. Devido a
menor amplitude de fuso, as projecdes RTM e LTM passam a ter modulo de
deformagao da escala no MC de K, = 0,999995.

TABELA 1 — MODIFICACOES DO SISTEMA UTM

Projecdes Amplitude do fuso K, Distor¢cao no
meridiano central
UTM 6° 0,9996 1/2.500
LTM 1° 0,999995 1/200.000
RTM 2° 0,999995 1/200.000

FONTE: O autor
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Num sistema computacional (PDI, SIG etc.) ndo ¢ possivel manipular
conjuntamente planos de nformacao situados em fusos UTM distintos, uma
vez que cada fuso apresenta um sistema de coordenadas unico, com sua
orilgem definida pelo cruzamento do meridiano central do fuso e a linha
do equador. Portanto, para que seja possivel a manipulacdo, € necessario
converter o sistema de coordenadas para um sistema unico.

5 DISTORCOES, PRECISAO E CONFIABILIDADE CARTOGRAFICA

Para trabalhar com geotecnologias, € necessario o entendimento de
determinadas técnicas especificas. Uma delas diz respeito ao uso de bases
cartograficas confiavels, o que se vincula diretamente a compreensao de
regras basicas para essa forma de representacdo da realidade (FITZ, 2008).

5.1 PRECISAO GRAFICA

E a menor grandeza medida no terreno, capaz de ser representada no
mapa na referida escala.

A experiéncla demonstrou que a menor dimensao grafica percebida pelo
olho humano ou 0 menor comprimento grafico que se pode representar em
um desenho € de 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, sendo este o erro admissivel
num mapa. Para fins de comparacao, o valor de 0,2 mm ¢ inferior a metade
do grafite de 0,5 mm utilizado na lapiseira.

A partir deste valor (0,2 mm), pode-se determinar o erro toleravel nas
medi¢cdes cujo desenho deve ser feito em determinada escala. O erro de
medicao permitido sera calculado da seguinte forma:

Seja:
E=L
M

Sendo e,_ = erro toleravel em metros
e = 0,0002 metroxM

Desta forma, o erro toleravel varia na razao direta do denominador da
escala e inversa da escala, ou seja, quanto maior for a escala, menor sera o
erro admissivel.

As feigcdes do mundo real cujas dimensdes forem menores gue oS valores
dos erros de tolerdncia n&o serao representadas graficamente no mapa. Em
multos casos € necessario utilizar convengdes cartograficas, cujos simbolos de
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natureza pontual ir&o ocupar, no mapa, dimensdes independentes da escala.
No mapa da Figura 26, por exemplo, n&o € possivel manter uma relacéo de
escala com algumas feicdes do mapa (calcadas ou pequenas edificagdes),
neste caso, a feicdo sera representada por um simbolo de natureza pontual.

FIGURA 26 — NAO E POSSIVEL MANTER UMA RELACAO DE ESCALA COM ALGUMAS
FEICOES DO MAPA (CALCADAS OU PEQUENAS EDIFICACOES), NESTE CASO, A FEICAO SERA
REPRESENTADA POR UM SIMBOLO DE NATUREZA PONTUAL

689600 692800

689600 692800
N

A

400 0 400800
™ M

FONTE: O autor

5.2 ESCOLHA DE ESCALAS

Um determinado local que se queira mapear € que possua muitas feicdes
de 5m de extensdo, a menor escala que se deve adotar para que essas feicdes
tenham representacao sera:

Da formula: e, = 0,0002 metroxM;  obtém-se: M=—Sm

0,0002

5m 50000

0,0002m 2

A escala adotada devera ser igual ou maior que 1:25.000, ja que o erro
pratico de 0,2 mm corresponde a 5m no mundo real. Observa-se entdo que
multiplicando 5 x 5.000 encontrar-se-a 25.000, ou seja, o denominador
da escala minima para gque as feicdes com 5Sm de extensdao possam ser
representadas.
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Nos aplicativos voltados para uso da informacao espacial, um plano de
informacao (PI), também denominado de layer, devidamente georreferenciado,
pode ser exibido e manipulado em qualquer escala de visualizacao, inclusive
maiores do que o seu original. Contudo, o usuario deve ficar atento, pois a
inexisténcia de limite técnico ndo o habilita a manusear planos de informacao
em escalas muito ampliadas em relagdo ao original, uma vez que a escala
de visualizacdo no aplicativo € diferente da escala de elaboracdo. Como o
erro cartografico é funcao direta da escala do mapa, a ampliacao da escala
provoca lgualmente a ampliacdao dos erros associlados a escala do mapa.
Neste sentido, é fundamental que o usuario tome conhecimento da escala
do mapa/base original e do método utilizado na elaboracdo do mapeamento.
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