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Abstract. The advances of modern technologies have been increasing the automation of the humans' tasks
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1. Introducéo

O mapeamento sistemético de um pais consiste na representacdo plana do seu espaco
territorial por meio de séries de cartas em escalas-padrdo e sistemas de projecdo cartografica
definidos para atender aos requisitos de plangjamento voltados para o desenvolvimento socio-
econdmico, bem como para subsidiar a realizagcdo das principais atividades humanas. Surgiu
no seculo XVIII, ocasido em que 0s governantes dos proeminentes paises europeus passaram
a considerar o mapeamento como fundamental para 0 desenvolvimento e a seguranca
nacionais. O caso brasileiro se desenrolou de forma mais timida em funcéo da sua histéria, da
sua extensdo territoria e, ao que as evidéncias levam a crer, devido a menor importancia dada
pelos nossos dirigentes a Cartografia (perdurando até os dias de hoje). A primeira edicdo da
Carta do Brasil ao Milionésimo (escala 1:1.000.000) ocorreu apenas em 1922, elaborada pelo
Clube de Engenharia (Guimaraes et al., 2003).

Por outro lado, os avangos das ciéncias tém proporcionado, em especia nas Ultimas
quatro décadas, o surgimento de variados recursos tecnol 6gicos que agilizam e automatizam a
execucdo de tarefas. A contribuicdo do Sensoriamento Remoto para a elaboracdo de produtos
cartograficos € um bom exemplo disso, como se pode observar no caso da liberacdo comercial
dos sensores orbitais de alta resolucdo espacia (IKONOS, 1999, 1m de resolucéo).

O INPE, por sua vez, vem também proporcionando grande contribui¢do a cartografia
nacional h& anos, por meio da aquisicdo e distribuicdo de imagens LANDSAT a custos
reduzidos, o que estimulou e viabilizou a crescente diversidade de mapeamentos teméticos

873



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 873-880.

(especiamente os relacionados ao uso do solo e ao meio ambiente). Em sua recente liberacéo
das imagens CBERS gratuitamente, via INTERNET, configurou um novo cenério de ofertas
gue motiva uma revisdo do antigo problema da atualizacdo do Mapeamento Sistematico
Brasileiro.

2. Mapeamento Sistemético Brasileiro

O Mapeamento Sistemético Brasileiro segue a legislacdo contida em COCAR (1981), que
estabelece as escalas-padréo 1:1.000.000, 1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e
1:25.000 e atribui a responsabilidade de sua normalizagdo e execucdo a Diretoria de Servico
Geografico do Exército (DSG) e ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Adota o sistema de projecéo cartogréfica da Carta Internacional ao Milionésimo (CIM) parao
mapeamento na escala 1:1.000.000, enquanto que o Sistema Universal Transverso de
Mercator (UTM) para as demais escalas. A idéia central consistia em se mapear integralmente
toda a extensdo territorial em cada uma dessas escalas definidas, entretanto isto ndo se
viabilizou na prética.

O ultimo periodo de investimentos de grande porte do Governo Federal na atividade de
mapeamento sistemético ocorreu de 1978 a 1985, por meio do Programa Especia de
Dinamizacéo da Cartografia Terrestre — PDC. Os objetivos do programa eram o complemento
da elaboracéo de folhas topogréficas nas escalas 1:100.000 e 1:50.000 das regides nordeste e
centro-sul do pais e arealizacdo do mapeamento do vazio cartografico da Amazonia Legal na
escala 1:100.000 (IBGE 1978). No entanto, a situagdo econdémica naciona levou o Governo
Federal atomar uma série de medidas de contencdo de despesas a partir do inicio dos anos 80.
A desaceleragdo da economia e a destinagdo prioritéria dos recursos para a area socia
ocasionaram a interrupcdo precoce do PDC. Em resumo, o Mapeamento Sistematico
Brasileiro encontra-se incompleto e desatualizado, conforme mostram o mapa da idade do
mapeamento sistemético existente na escala 1:100.000 da Figura 1 (a cor branca
corresponde aos vazios cartograficos nessa escala) e os quantitativosda Tabela 1 referentes
as folhas topogréficas elaboradas nas diversas escalas até o presente momento.

Tabela 1. Quantitativos de folhas topogréficas ja elaboradas (Guimarées et al., 2003).

Escala N° Total N° Folhas | % Mapeado
de Folhas | Elaboradas

1/1.000.000 46 46 100
1/500.000 154 68 37
1/ 250.000 556 444 81
1/100.000 3.049 2.289 75
1/50.000 11.928 1.647 14
1/ 25.000 47.712 492 1

Algumas iniciativas de atualizacdo planimétrica de folhas topograficas foram efetuadas
nos ultimos cinco anos, destacando-se: folhas nas escalas 1:250.000 e 1:100.000 atualizadas
pela DSG com base em imagens LANDSAT; folhas 1:250.000 da Amazonia Legal no escopo
do projeto SIVAM, atualizadas pelo IBGE também com base em imagens LANDSAT; e
folhas 1:100.000 e 1:50.000 no @ambito do projeto Censo 2.000, atualizadas pelo IBGE
parcialmente por compilacéo e pelo uso de georreceptores do Sistema GPS. Essas realizacOes
merecem um alto reconhecimento pelos resultados alcangados face aos escassos recursos,
porém, de um modo geral, conseguiram resolver apenas parcialmente o problema, pois os
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levantamentos de campo ocorreram em quantidade inferior ao que € tecnicamente requerido
por essa atividade.

Cartografia € uma atividade muito onerosa, porém imprescindivel para qualquer plano de
desenvolvimento sustentavel. A guisa de uma comparagio com outros paises, o Brasil (8,5
milhdes km?) dispde de um efetivo menor do que 2.000 (DSG + IBGE) para a confeccéo e a
atualizagdo das bases cartogréficas oficiais, enquanto que a Franca (544.000 km?, ligeiramente
menor do que o Estado da Bahia e do que o Estado de Minas Gerais) dispbe de
aproximadamente 1.500, e o México (1.973.000 km?, 25 % maior do que o Estado de

Amazonas) de 4.000.

e
™
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[ | pEcapa DE 60

_] SEM INFORMAGAO
Figura 1. ldade do mapeamento sistemético naescala 1:100.000 (Fonte: IBGE).

A otimizacdo dos escassos recursos existentes induz obrigatoriamente a um enxugamento
de escalas a mapear, ou sgja, assim como a escala 1:500.000 ja foi naturalmente abandonada,
qual seria a menor escala viavel para caracterizar adequadamente cada “porcdo homogénea
(quanto as caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas)” do Territério? Em outras palavras,
como zonear o Brasil por escala basica de mapeamento sistemético em funcéo de analises
calcadas em indicadores sociais e econdmicos (por exemplo, densidade populacional)? Busca-
se atingir um nimero minimo de folhas, porque, além de sua confeccdo, demandam por
atualizagdes periddicas.

Complementando esta sucinta visdo do estagio atual do Mapeamento Sistematico
Brasileiro, convém ainda alertar para a discussdo sobre o tratamento do mapeamento
existente. Considerando-se a atual acurécia dos posicionamentos relativos pelo Sistema GPS,
gue atingem 0,1ppm (Monico, 2.000) contra 1ppm pelos distancidmetros eletronicos, bem
como pelo fato da precisdo final da rede planimétrica (alta precisdo) situar-se em torno de
10ppm, h& quem defenda o abandono integral das bases elaboradas pelos |evantamentos
classicos, 0 que € absurdo face ao quadro cadtico descrito anteriormente. Por outro lado,
aproveita-las como estdo e misturélas com as confeccionadas pela nova tecnologia, causara
diversos problemas (principalmente no meio digital). Deve-se lembrar que a interrupcdo
brusca do PDC gerou também o inconveniente de ndo se ter efetuado as devidas avaliacbes
geométricas amostrais das fol has até entéo elaboradas, objetivando sua devida classificacéo.
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Na Cartografia Analogica, as folhas de carta eram praticamente os Unicos documentos
cartograficos sobre os quais se desenvolviam as aplicagfes militares, os anteprojetos e 0s
projetos de médias e grandes obras de engenharia. A qualidade e a estabilidade da geometria
(papéis estaveis) eram as caracteristicas de maior relevancia. O avo erasempre aClasse A.

Ja na Cartografia Digital, diminuiram as aplicagbes que utilizam mensuracoes diretas
sobre a midia papel. A atencdo maior passou a ficar por conta da obtencdo de um maior
numero de informagdes cartogréficas destinadas a um maior nimero de diferentes tipos de
usuérios. Os erros planimétricos passaram a ser tolerados com mais flexibilidade, como nos
casos de mapeamentos tematicos da Classe C,cujos os erros tolerados sdo duas vezes maiores
do que osda Classe A (CONCAR, 2004).

3. Sensoriamento Remoto

Como consagrado, os principais aspectos a favor do uso do Sensoriamento Remoto sdo: o
imageamento de areas de dificil acesso terrestre e aéreo (funcéo das suas caracteristicas
geogréficas ou em situagcBes de catéstrofes); o cardter sinoptico aliado ao recurso de
imageamento continuo (automético ou programado) e sua repetitividade; os custos
decrescentes compartilhados por um nimero crescente de usuérios, com destaque para 0s
investimentos de Orgéos governamentais, destinados a garantir a aquisicdo dos insumos
basicos para 0s seus estudos de recursos naturais e de meio ambiente; e a combinagdo de
bandas que proporciona uma capacidade de identificacdo de feigdes / alvos muito maior do
que as tradicionais aerofotografias da faixa do visivel (os sensores hiperespectrais, adquirindo
simultaneamente mais de 100 bandas do espectro eletromagnético, ainda na modalidade
aerotransportada, estdo sendo empregados nos estudos de mapeamentos subsuperficiais).

O aumento da oferta de imagens orbitais com melhores resolucdes espaciais, espectrais e
temporais, com ata qualidade geométrica e a custos cada vez menores em relacdo aos
tradicionais voos fotogramétricos, tem contribuido ainda mais para o aumento da utilizacéo do
Sensoriamento Remoto em varias atividades humanas. No que concerne a Cartografia, ja se
podem confeccionar bases cartogréficas (plani-altimétricas) em escalas maiores que 1:25.000.

A mehoria da acurécia dos posicionamentos isolados por GPS a partir de 02 MAI 2000
(fim da Selective Availability) e as recentes distribui¢des gratuitas das imagens CBERS e dos
modelos digitais de elevacdo da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
configuram um quadro especial favoravel aformulagéo metodol dgica a seguir apresentada.

4. Base Cartogréafica na escala 1:100.000 integrada por imagens orbitais

O mapeamento na escala 1:100.000 destina-se principalmente a atividade de plangjamento
setorial por parte dos 6rgéos de governo. Embora para muitos possa parecer gue a escala
1:100.000 contenha pouco detalhamento de informagdo cartogréfica, convém citar o caso do
“Ingtitut Géographique National” da Franca que adotou 0 mapeamento sistematico nessa
escala para disseminar as principais informagdes turisticas do pais, intitulando o novo produto
gerado como “La Carte Touristique Locale” (amplamente comercializado pela Franca).

O problema da atualizacdo cartogréfica € antigo e com ampla abrangéncia geogréfica,
contudo o Sensoriamento Remoto vem atuando como uma ferramenta muito eficaz para a sua
solucdo. Varios estudos e trabalhos foram desenvolvidos pelo mundo neste sentido, como o
de D’Alge (1997) que tece consideracfes tedricas, incluindo um detalhamento conceitual
sobre aimportancia da corregdo geométrica de imagens.

A folha topogréfica digital compBe-se de varias camadas (layers) de informagdo, que
facilitam a formacdo de variadas combinagdes em funcdo da aplicacéo desgjada. O IBGE a
separa em oito camadas: Hidrografia, Hipsografia, Limites, Localidades, Obras, Pontos de
Referéncia, Sistema de Transporte e V egetacéo.
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A proposta central deste trabalho compreende o acréscimo de camadas correspondentes
ao modelo digital de elevacdo do SRTM e as bandas de imagens CBERS ortorretificadas,
ampliando-se o potencial de informagdes que podem ser extraidas da folha (uso do solo,
geologia, €etc.), inclusive o tema central da atualizagdo das oito camadas bésicas da folha
Como este processo de atualizacdo demanda recursos e tempo, propde-se, também, a insercéo
de uma camada referente a carta imagem com a finalidade de, temporariamente, proporcionar
umavisdo atual sinotica dafolha

Desta forma, relaciona-se, a seguir e de forma sucinta, os principais quesitos de uma
formul acdo metodol 6gica para a atualizacdo do mapeamento sistemético na escala 1:100.000.

4.1. Integracdo de Sistema Geodésico das folhas topograficas existentes

A grande maioria das folhas topograficas na escala 1:100.000 esta referida aos sistemas
geodésicos oficiais, sendo 51% do tota existente de folhas ao Corrego Alegre e 44% ao SAD
69 (Guimardes et al., 2003). Como o IBGE jainiciou o projeto de mudanca para o referencial
geocéntrico SIRGAS (Sistema de Referéncia para as Américas), recomenda-se a imediata
adocdo do WGS 84 que coincidirda com 0 SIRGAS nesta escala 1:100.000 (ou sgja, as
discrepancias serdo menores do que o erro gréfico toleravel de 20m).

Deste modo, dever-se-a transformar as oito camadas de cada folha existente para o WGS
84 via os aplicativos regularmente disponiveis nos sistemas de SIG (reprojetividade), ou
simplesmente pela translacdo de todas as camadas por um mesmo valor médio correspondente
a variacdo de coordenadas (entre o sistema considerado e 0 WGS 84) no centro da folha,
utilizando os parametros contidos na Tabela 2 e na Tabela 3 (IBGE, 1983 e 1989).

Tabela 2: Pardmetros definidores dos elipsbides de referéncia.

Sistema Geodésico Elipsdide de Referéncia
Semi-eixo maior Achatamento
Corrego Alegre 6.378.388,00 m 1/297
SAD 69 6.378.160,00 m 1/ 298,25
WGS 84 6.378.137,00 m 1/ 298,257223563
Tabela 3: Pardmetros de transformacéo entre sistemas geodésicos (Molodenskii completo).
Transformacao Par ametr os
AX Ay Az
Corrego Alegre > WGS 84 -205,57 m +168,77 m -412m
SAD 69 > WGS 84 - 66,87 m + 4,37m -38,52m

Como essas folhas foram referidas a sistemas geodésicos de diferentes realizagoes, seria
conveniente, sempre que viavel, se proceder a verificacdo da qualidade geométrica (erro
interno) e do posicionamento das folhas (erro externo) transformadas para WGS 84. Sugere-se
0 uso de, pelo menos, seis pontos de controle, distribuidos uniformemente pelo contorno da
folha, determinados por posicionamento isolado GPS referido a WGS 84, gue atinge erros
planimétricos da ordem de 15m (a 95% de grau de confiabilidade), portanto inferior ao erro
grafico de 20m na escala 1:100.000. Pode-se iniciar a analise com a comparacao direta entre
as coordenadas obtidas nessas seis estagbes GPS e 0s respectivos pontos de controle da carta
digital transformada para WGS 84. Caso algum ponto ultrapasse 20m, recomenda-se a
aplicacdo da transformacé&o isogonal (translacdo, rotacdo e escala) com base em duas estagOes
GPS mais distantes entre si. Se alguma discrepancia resultante nos demais pontos de controle
ultrapassar 20m, sugere-se a aplicacdo do modelo afim linear com base nas seis estagdes GPS,
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sendo que a verificacdo devera ser efetuada com auxilio de mais algumas outras estagoes
GPS. Aplica-se 0 método escolhido as oito camadas vetoriais dafolha.

4.2. Correcdo geométrica e georreferenciamento das imagens CBERS

Uma imagem bruta ndo pode ser utilizada diretamente em um ambiente georreferenciado.
Submete-se, de inicio, a correcdes radiomeétricas, constituindo uma nova imagem bruta (ainda
ndo georreferenciada). O proximo passo € a geocorrecdo, ou Sgja, a transformacdo da imagem
partindo-se do sistema de projecdo do imageamento para 0 sistema de projecdo e sistema
geodésico desegjados, incluindo-se a corregdo de rotacdo e de esfericidade terrestre, a partir
dos dados de efemérides e de atitude do satélite. Este € exatamente o produto de imagens
CBERS atualmente liberado pelo INPE, no sistema de Sistema de Projecdo UTM, Sistema
Geodésico SAD 69 e formato Geotiff.

O acumulo de erros acidentais ao longo dessa transformagdo costuma resultar em erros
residuais finais significativos na escalas 1:250.000 e maiores. Assim sendo, necessita-se
efetuar um novo georreferenciamento com base em pontos de controle, que podem ser
provenientes de mapeamentos em escalas maiores do que a escala desgjada ou estabel ecidos
por levantamentos de campo. O modelo mais popular € o modelo polinomial de primeiro grau
— modelo afim linear (desenvolve-se no espaco bidimensional); entretanto, muitos
desconhecem que este model o se aplica apenas para regides aproximadamente planas.

A Figura 2 apresenta esquematicamente o calculo, no plano de projecdo, dos maiores
deslocamentos de relevo das imagens CBERS, podendo-se concluir que a folha que apresentar
diferenca de nivel maxima, relativa entre dois de quaisquer de seus pontos, inferior a 688 m
(AH), podera ser considerada plana, pois o erro devido ao relevo situa-se inferior ao Padréo de
Exatidado Cartogréfica da Classe A que é de 50m (Ax) para a escala 1:100.000, podendo-se,
assim, aplicar-se diretamente 0 modelo polinomial para a geracdo de ortoimagens. Caso
contrario, recomenda-se 0 uso de um programa que gere ortoimagem genericamente a partir
de um modelo digital de elevagdo, que podera ser o proprio modelo digital de terreno
derivado de curvas de nivel da folha, ou diretamente de imagens orbitais. O IBGE vem
testando o0 uso dos modelos do SRTM com bons resultados.

No caso do CBERS (INPE, 2004):

H=778km
D =56,5 km (metade dalargura daimagem)
o =4,15°

AX = deslocamento maximo devido ao relevo

Ax = 0,05 km (escala 1:100.000)
AH = (H/D) Ax=(778/56,5) 0,05
AH = 0,688 km

Figura 2. Desdocamento méximo de uma imagem CBERS devido ao relevo no plano de
projecdo (GDTA, 1996).

O modelo rigoroso de correcdo geomeétrica, ou modelo fisico segundo alguns, € similar ao
model o fotogramétrico, que reconstitui os raios visuais em 3D. O ideal € que sgja aplicado de
uma sb vez sobre aimagem bruta, levando em conta: um modelo digital de elevacéo daregiéo
imageada compativel com a escala final desgjada; os dados de efemérides e de atitude do
satélite; e os valores de coordenadas de pontos de controle (em 3D) também compativeis com
essa escala, dando origem as ortoimagens.
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Os programas comerciais que efetuam a correcdo rigorosa de imagens orbitais ainda ndo
estdo adaptados para as imagens CBERS. Para que isto ocorra, torna-se necessario que o
INPE divulgue alguns parametros gerais do satélite, assm como crie um novo padréo de
fornecimento, que corresponda as imagens brutas CBERS acompanhadas dos seus respectivos
dados de efemérides e de atitude do satélite.

4.3. Recorte das ortoimagens

Os campos de representacdo das folhas do Mapeamento Sistemético Brasileiro nas variadas
escalas correspondem estritamente ao enquadramento geografico respectivo, isto €, limitam-se
por trechos de paralelos e de meridianos. O mesmo néo ocorre, por exemplo, na realidade
francesa, em que as folhas sdo limitadas por reténgulos segundo o sistema de coordenadas
retilineas retangulares do sistema de projecdo adotado, bem como ha superposicdes entre
todas as folhas contiguas, sendo maiores quando algum elemento de importancia se localiza
proximo ao limite da folha (localidades, obras de engenharia, etc.).

Sugere-se, portanto, o recorte das ortoimagens associadas a uma folha segundo um
retangulo do sistema de coordenadas planas UTM, tal que garanta uma superposicdo minima
com as das folhas contiguas, o que facilitara a formag&o de mosaicos das ortoimagens.

4.4. Cartas Imagens

O conceito consagrado de carta imagem vincula-se ao conjunto formado por uma imagem
(uma ou mais bandas) devidamente realcada (para uma melhor visualizagdo / plotagem),
corrigida geometricamente e georreferenciada, assm como por uma ou mais camadas
vetoriais que contenham as informacfes mais gerais que facilitem a localizag&o dos el ementos
da imagem. Quando aimagem é atual, passa-se a dispor de um documento cartografico atual
ainda gque sindtico. Como exemplos, podem-se citar as cartas imagens CBERS do Projeto
Educa SeRe Il do INPE utilizadas como recurso didético para a atividade de ensino do
Sensoriamento Remoto das escolas de Ensino Fundamental e de Ensino Médio.

No caso proposto por este trabalho, as ortoimagens CBERS deverdo, a principio, ser as
mais atuais e com menor indice de nebulosidade. Como as caracteristicas variam de regido
para regido do Brasil, precisa-se atentar para os detalhes especificos. Assim, por exemplo,
engquanto os nomes de fazendas e de localidades sdo as referéncias de localizac&o principais
nas areas rurais, a hidrografia assume maior importancia em conjunto com as localidades na
Amazobnia, situacdo em que também se deve dispor de duas ortoimagens. uma da época de
cheia e outra da de vazante, face a significativa amplitude das cotas fluviométricas e sua
representatividade para a navegacdo regional .

4.5. Atualizacdo cartografica

O processo de atualizagdo compreende basicamente as etapas de: compilacdo de outros
documentos cartogréficos atuais disponiveis; identificacdo de fei¢cBes de atualizacdo com base
em combinagOes das bandas integrantes da ortoimagem; reambulacdo de novas feicOes e
comprovacfes de dividas no campo; e edicdo, no formato vetorial, das oito camadas
integrantes da folha, de acordo com a consolidac&o das novas feicdes. As novas camadas
geradas substituem as anteriores, contudo devem-se manter as anteriores em arquivos
histéricos e deve-se proceder da mesma maneira por ocasido da repeticdo periddica da tarefa
de atualizacdo.Uma atencdo especial deve ser dada na edicdo das camadas no formato
vetorial, para que se garanta o rigor topol6gico necessario para a realizacdo de operacbes de
consulta e de andlise espacial.

879



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 873-880.

5. Conclusao

A metodologia acima esbogada para 0 mapeamento na escala 1:100.000 é de simples
execucdo, envolve baixos custos e estende o conceito de folha topogréfica, ao incluir camadas
complementares, tais como ortoimagem e carta imagem, ampliando as possibilidades de
combinacdes de camadas de informacéo e, em consequéncia, o leque de aplicacdes.

A gratuidade dos insumos envolvidos (imagens CBERS e modelos de elevacdo da
SRTM) é um aspecto forte desta proposta, bem como o tratamento digital pelo programa
SPRING (gratuito), que carece apenas de um modulo de ortorretificagdo de imagens CBERS.

O objetivo principal de atualizacéo cartogréfica, efetiva-se parcialmente por meio da carta
Imagem, enquanto se desenrola o processo de atualizagdo propriamente dito.

Desta forma, fica aqui uma contribuicdo para as discussdes dos planos de trabalho anuais
da DSG e do IBGE, ou sga, mais um conjunto de idéias a ser analisado quanto a sua
exequibilidade e a sua prioridade de realizacéo relativamente aos demais projetos executados
por essas instituigdes (face aos seus minguados recursos disponiveis). Em caso de aceite,
poder-se-ia recorrer as universidades e a outros 0rgaos cartograficos que quisessem participar
de um grande mutirdo de atualizacgo e de sua manutencdo periodica. Obviamente, convém
despender os esfor¢os necessarios para a consolidacéo prévia de uma metodologia, a ser
seguida por todos os participantes.

Com o advento do SPOT-5 e a iminéncia do surgimento de outros satélites como o
CBERS-3 (langamento previsto para 2008), dotado de um sensor pancromético com 5m de
resolucéo espacia (INPE, 2004), tudo leva a crer que, em pouco tempo, 0 mapeamento e a
atualizagdo cartogréfica nas escalas 1:50.000 e menores (grande maioria do mapeamento
sistematico) seréo plenamente atendidos pelo uso de imagens orbitais, superando o classico
processo fotogramétrico em termos de economia e de simplicidade de tratamento de dados.
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