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1. Introdução 

O Geoprocessamento, assunto a ser abordado neste módulo, compreende várias 
ferramentas, tecnologias e/ou ciências que também farão parte do nosso estudo. São elas: 

• Topografia 

• Posicionamento por Satélites - GPS 

• Cartografia Automatizada 

• Fotogrametria e Fotointerpretação 

• Sensoriamento Remoto 

• Processamento Digital de Imagens 

Algumas destas tecnologias e/ou ciências, como a Topografia e o Posicionamento 
por Satélites por exemplo, já devem ter sido mencionadas em outras disciplinas do curso 
de Engenharia Ambiental, porém, os pontos de interesse destas serão apresentados na 
seqüência, pois servirão de base para os estudos a serem realizados nesta disciplina. 

2. Topografia 

A Topografia, assim como a Geodésia, tiveram seus procedimentos de medição 
modificados nos últimos anos em função do grande desenvolvimento alcançado pela 
Informática e, conseqüentemente, pelos equipamentos e acessórios utilizados nos 
levantamentos. Entre estes avanços, pode-se citar: 

• Medição eletrônica de ângulos e distâncias 

• Prumo ótico e a laser 

• Registro das medidas em meio magnético e digital (caderneta eletrônica) 

• Análise preliminar e compensação de erros executados pelo próprio 
equipamento de medição 

• Possibilidade de comunicação entre equipamentos 

• Resistência a intempéries 

• Equipamentos comandados por controle remoto 

 

2.1. Modelos Terrestres 

No estudo da forma e dimensão da Terra, podemos considerar quatro tipos de 
superfície ou modelo para a sua representação. São eles: 

a) Modelo Real 
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Este modelo permitiria a representação da Terra tal qual ela se apresenta na 
realidade, ou seja, sem as deformações que os outros modelos apresentam. 

No entanto, devido à irregularidade da superfície terrestre, o modelo real 
não dispõe, até o momento, de definições matemáticas adequadas à sua representação. Em 
função disso, outros modelos menos complexos foram desenvolvidos.   

b) Modelo Geoidal 

Permite que a superfície terrestre seja representada por uma superfície 
fictícia definida pelo prolongamento do nível médio dos mares (NMM) por sobre os 
continentes. Este modelo, evidentemente, irá representar a superfície do terreno deformada 
em relação à sua forma e posição reais. 

O modelo geoidal é determinado, matematicamente, através de medidas 
gravimétricas (força da gravidade) realizadas sobre a superfície terrestre. Os levantamentos 
gravimétricos, por sua vez, são específicos da Geodésia e, portanto, não serão abordados 
por este programa de aprendizagem. 

c) Modelo Elipsoidal 

É o mais usual de todos os modelos que serão apresentados. Nele, a Terra é 
representada por uma superfície gerada a partir de um elipsóide de revolução, com 
deformações relativamente maiores que o modelo geoidal. 

Entre os elipsóides mais utilizados para a representação da superfície 
terrestre estão os de Bessel (1841), Clarke (1858), Helmet (1907), Hayford (1909) e o 
Internacional 67 (1967).  

No Brasil, as cartas produzidas no período de 1924 até meados da década de 
80 utilizaram como referência os parâmetros de Hayford. A partir desta época, as cartas 
produzidas passaram a adotar como referência os parâmetros definidos pelo Geodetic 
Reference System - GRS 67, mais conhecido como Internacional 67. São eles: 

DATUM = SAD 69 (CHUÁ); a = 6.378.160 m; f = 1 - b/a = 1 / 298,25 

Onde: 

DATUM: é um sistema de referência utilizado para o cômputo ou 
correlação dos resultados de um levantamento. Existem dois tipos de datums: o vertical e o 
horizontal. O datum vertical é uma superfície de nível utilizada no referenciamento das 
altitudes tomadas sobre a superfície terrestre. O datum horizontal, por sua vez, é utilizado 
no referenciamento das posições tomadas sobre a superfície terrestre. Este último é 
definido pelas coordenadas geográficas de um ponto inicial, pela direção da linha entre este 
ponto inicial e um segundo ponto especificado e, pelas duas dimensões (a e b) que definem 
o elipsóide utilizado para representação da superfície terrestre.  

SAD: South American Datum, oficializado para uso no Brasil em 1969, é 
representado pelo vértice Chuá, situado próximo à cidade de Uberaba-MG. 
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a: é a dimensão que representa o semi-eixo maior do elipsóide (em metros). 

b: é a dimensão que representa o semi-eixo menor do elipsóide (em metros). 

f: é a relação entre o semi-eixo menor e o semi-eixo maior do elipsóide, ou 
seja, o seu achatamento. 

A figura abaixo mostra a relação existente entre a superfície topográfica ou 
real, o elipsóide e o geóide para uma mesma porção da superfície terrestre. 

 

d) Modelo Esférico 

Este é um modelo bastante simples, onde a Terra é representada como se 
fosse uma esfera. O produto desta representação, no entanto, é o mais distante da realidade, 
ou seja, o terreno representado segundo este modelo apresenta-se bastante deformado no 
que diz respeito à forma das suas feições e à posição relativa das mesmas. Um exemplo 
deste tipo de representação são os globos encontrados em livrarias e papelarias. 
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Uma vez analisados os modelos utilizados para representação da superfície 
terrestre e tendo como princípio que o Elipsóide de Revolução é o modelo que mais se 
assemelha à figura da Terra, é importante conhecer os seus elementos básicos. 

A figura abaixo permite reconhecer os seguintes elementos: 

 

Linha dos Pólos ou Eixo da Terra: é a linha que une o pólo Norte ao pólo 
Sul e em torno do qual a Terra gira. (Movimento de Rotação) 

Equador: é o círculo máximo da Terra, cujo plano é normal à linha dos 
pólos.  

Paralelos: são os círculos cujos planos são paralelos ao plano do equador. 
Os Paralelos mais importantes são: Trópico de Capricórnio (φ = 23°23'S) e Trópico de 
Câncer   (φ = 23°23'N). 

Meridianos: são as seções elípticas cujos planos contém a linha dos pólos e 
que são normais aos paralelos. 

Vertical do Lugar: é a linha que passa por um ponto da superfície terrestre 
(em direção ao centro do planeta) e que é normal à superfície representada pelo Geóide 
naquele ponto. Esta linha é materializada pelo “fio de prumo” dos equipamentos de 
medição (teodolito, estação, nível, etc.), ou seja, é a direção na qual atua a força da 
gravidade. 

Normal ao Elipsóide: é toda linha reta perpendicular à superfície do 
elipsóide de referência. Esta linha possui um desvio em relação à vertical do lugar (normal 
ao Geóide). 

Pontos da Vertical do Lugar: o ponto (Z = ZÊNITE) se encontra no 
infinito superior, e o ponto (Z' = NADIR) no infinito inferior da vertical do lugar. Estes 
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pontos são importantes na definição de alguns equipamentos topográficos (teodolitos) que 
têm a medida dos ângulos verticais com origem em Z ou em Z’. 

Plano Horizontal do Observador: é o plano tangente à superfície terrestre 
ou topográfica num ponto qualquer desta superfície. 

Latitude (φ): de um ponto da superfície terrestre é o ângulo formado entre o 
paralelo deste ponto e o plano do equador. Sua contagem é feita com origem no equador e 
varia de 0° a 90°, positivamente para o norte (N) e negativamente para o sul (S). 

 

Longitude (λ): de um ponto da superfície terrestre é o ângulo formado entre 
o meridiano de origem, conhecido por Meridiano de Greenwich (na Inglaterra), e o 
meridiano do lugar (aquele que passa pelo ponto em questão). Sua contagem é feita de 0° a 
180°, positivamente para oeste (W ou O) e negativamente para leste (E ou L). 
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Coordenadas Geográficas (φ, λ): é o nome dado aos valores de latitude e 
longitude que definem a posição de um ponto na superfície terrestre. Estes valores 
dependem do elipsóide de referência utilizado para a projeção do ponto em questão. 

As cartas normalmente utilizadas por engenheiros e arquitetos em diversos 
projetos ou obras apresentam, além do sistema que expressa as coordenadas geográficas 
referidas anteriormente, um outro sistema de projeção conhecido por UTM - Universal 
Transversa de Mercator. 

Coordenadas UTM (E, N): é o nome dado aos valores de abcissa (E) e 
ordenada (N) de um ponto sobre a superfície da Terra, quando este é projetado sobre um 
cilindro tangente ao elipsóide de referência. O cilindro tangencia o Equador, assim 
dividido em 60 arcos de 6° (60 x 6° = 360°). Cada arco representa um fuso UTM e um 
sistema de coordenadas com origem no meridiano central ao fuso que, para o hemisfério 
sul, constitui-se dos valores de 500.000 m para (E) e 10.000.000 m para (N).   

A figura a seguir mostra um fuso de 6°, o seu meridiano central e o grid 
(malha) de coordenadas UTM. 

A origem do sistema UTM se encontra no centro do fuso.  

Para o Hemisfério Norte as ordenadas variam de 0 a 10.000 km enquanto 
para o Hemisfério Sul variam de 10.000 a 0 km. As abscissas variam de 500 a 100 km à 
Oeste do Meridiano Central e de 500 a 900 km a Leste do mesmo (conforme figura a 
seguir). 
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2.2. Construção de Perfis 

Segundo GARCIA e PIEDADE (1978), o perfil é a representação gráfica de 
um nivelamento ou do relevo representado por curvas de nível e a sua determinação tem 
por finalidade: 

→ O estudo do relevo ou do seu modelado, através das curvas de nível. 
→ A locação de rampas de determinada declividade para projetos de 

engenharia e arquitetura: edificações, escadas, linhas de eletrificação rural, 
canais e encanamentos, estradas etc. 

→ O estudo dos serviços de terraplanagem (volumes de corte e aterro). 

O perfil de uma linha do terreno pode ser de dois tipos: 

• Longitudinal: determinado ao longo do perímetro de uma poligonal (aberta 
ou fechada), ou, ao longo do seu maior afastamento (somente poligonal 
fechada). 

• Transversal: determinado ao longo de uma faixa do terreno e 
perpendicularmente ao longitudinal.  

O levantamento de um perfil, para poligonais abertas ou fechadas, é feito da 
seguinte forma: 

• Toma-se o maior afastamento (fechada) ou o perímetro (aberta) de uma 
poligonal e determina-se a linha principal a ser levantada. 

• Faz-se o estaqueamento desta linha em intervalos de 5 m, 10 m ou 20 m, 
com a ajuda de balizas e trena ou de teodolito. É importante que as estacas 
sejam numeradas. 

• Faz-se o levantamento altimétrico desta linha e determinam-se todos os seus 
desníveis. 

• Determinam-se também as linhas transversais às estacas da linha principal 
com a ajuda de um teodolito. Se a linha longitudinal escolhida for o 
perímetro da poligonal, deve-se traçar, em cada estaca, a linha transversal 
segundo a bissetriz do ângulo horizontal naquele ponto. 

• Faz-se o estaqueamento das linhas transversais com a mesma precisão da 
linha principal, ou seja, em intervalos de 5 m, 10 m ou 20 m. 

• Faz-se o levantamento destas linhas transversais e determinam-se todos os 
seus desníveis. 

• Representam-se os valores dos desníveis obtidos e das distâncias horizontais 
entre as estacas em um sistema de eixos ortogonais da seguinte forma: 

a) No eixo x são lançadas todas as distâncias horizontais entre as estacas 
(perímetro da linha levantada) em escala apropriada. Ex. 1:750. 

b) No eixo y são lançados todos os valores de cota/altitude das estacas 
levantadas também em escala apropriada. Ex.: 

1:75 (escala em y 10 vezes maior que a escala em x) → perfil elevado. 
1:750 (escala em y igual à escala em x) → perfil natural. 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 8 

1:1.500 (escala em y 2 vezes menor que a escala em x) → perfil rebaixado. 

• Uma vez representadas as estacas no eixo x, estas devem ser unidas, através 
de linhas ortogonais, às suas respectivas cotas já representadas no eixo y. 
Desta forma, cada interseção de duas linhas ortogonais (x e y) dará como 
resultado um ponto definidor do perfil. 

• O desenho final do perfil deverá compor uma linha que une todos os seus 
pontos definidores. 

2.2.1. Determinação da Declividade entre Pontos 

Segundo GARCIA & PIEDADE (1978), a declividade ou gradiente entre 
pontos do terreno é a relação entre a distância vertical e horizontal entre eles. 

Em porcentagem, a declividade é dada por: 

100.
DH
DN(%)d =  

Em valores angulares, a declividade é dada por: 







=°

DH
DNtg.arcd  

Segundo os mesmos autores acima, as declividades classificam-se em: 

Classe Declividade % Declividade ° Inclinação Relevo 

A < 03 < 01,7 Fraca 
B 03  a  06 01,7  a  03,4 Moderada 

C 06  a  12 03,4  a  06,8 Moderada a Forte 

D 12  a  20 06,8  a  11,3 Forte 

E 20  a  40 11,3  a  21,8 Muito Forte 

F > 40 > 21,8 Extremamente Forte 

2.3. Representação do Relevo: Curvas de Nível 

Como ilustrado na figura a seguir, as curvas de nível ou isolinhas são linhas 
curvas fechadas formadas a partir da interseção de vários planos horizontais com a 
superfície do terreno. 

Cada uma destas linhas, pertencendo a um mesmo plano horizontal tem, 
evidentemente, todos os seus pontos situados na mesma cota altimétrica, ou seja, todos os 
pontos estão no mesmo nível. 
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Os planos horizontais de interseção são sempre paralelos e eqüidistantes e a 
distância entre um plano e outro denomina-se Eqüidistância Vertical. 

Segundo DOMINGUES (1979), a eqüidistância vertical das curvas de nível 
varia com a escala da planta e recomendam-se os valores da tabela abaixo. 

Escala Eqüidistância Escala Eqüidistância 

1:500 0,5 m 1:100.000 50,0 m 

1:1.000 1,0 m 1:200.000 100,0 m 

1:2.000 2,0 m 1:250.000 100,0 m 

1:10.000 10,0 m 1:500.000 200,0 m 

1:25.000 10,0 m 1:1.000.000 200,0 m 

1:50.000 25,0 m 1:10.000.000 500,0 m 

2.3.1. Características das Curvas de Nível 

• As curvas de nível, segundo o seu traçado, são classificadas em: 

− Mestras: todas as curvas múltiplas de 5 ou 10 metros. 
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− Intermediárias: todas as curvas múltiplas da eqüidistância vertical, 
excluindo-se as mestras. 

− Meia-eqüidistância: utilizadas na densificação de terrenos muito 
planos. 

A figura a seguir (DOMINGUES, 1979) ilustra parte de uma planta 
altimétrica com curvas de nível mestras e intermediárias. 

 

• Todas as curvas são representadas em tons de marrom ou sépia 
(plantas coloridas) e preto (plantas monocromáticas). 

• As curvas mestras são representadas por traços mais espessos e são 
todas cotadas. 

• Como mostra a figura a seguir, (GARCIA & PIEDADE, 1978), curvas 
muito afastadas representam terrenos planos. 

 

• Da mesma forma, a figura a seguir (GARCIA & PIEDADE, 1978) 
mostra que curvas muito próximas representam terrenos acidentados. 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 11 

 

• Como indicado na figura a seguir, a maior declividade (d%) do terreno 
ocorre no local onde as curvas de nível são mais próximas e vice-
versa. 

 

• Para o traçado das curvas de nível os pontos notáveis do terreno 
(aqueles que melhor caracterizam o relevo) devem ser levantados 
altimetricamente. É a partir destes pontos que se interpolam, gráfica 
ou numericamente, os pontos definidores das curvas. 

• Em terrenos naturais (não modificados pelo homem) as curvas 
tendem a um paralelismo e são isentas de ângulos vivos e quebras. 

2.3.2. Normas para o Desenho das Curvas de Nível 
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• Duas curvas de nível jamais devem se cruzar. Figura de GARCIA & 
PIEDADE (1978). 

 

• Duas ou mais curvas de nível jamais poderão convergir para formar 
uma curva única, com exceção das paredes verticais de rocha. Figura 
de GARCIA & PIEDADE (1978). 

 

• Uma curva de nível inicia e termina no mesmo ponto, portanto, ela 
não pode surgir do nada e desaparecer repentinamente. Figura de 
GARCIA & PIEDADE (1978). 

 

• Uma curva pode compreender outra, mas nunca ela mesma. 

• Nos cumes e nas depressões o relevo é representado por pontos 
cotados. 

2.3.3. O Modelado Terrestre 

Segundo ESPARTEL (1983), o modelado terrestre (superfície do 
terreno), tal qual se apresenta atualmente, teve origem nos contínuos deslocamentos da 
crosta terrestre (devidos à ação de causas internas) e na influência dos diversos fenômenos 
externos (tais como chuvas, vento, calor solar, frio intenso) que com a sua ação mecânica e 
química, alteraram a superfície estrutural original transformando-a em uma superfície 
escultural.  

Para compreender melhor as feições (ou acidentes geográficos) que o 
terreno apresenta e, como as curvas de nível se comportam em relação às mesmas, algumas 
definições geográficas do terreno são necessárias. São elas: 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 13 

Colo: quebrada ou garganta, é o ponto onde as linhas de talvegue 
(normalmente duas) e de divisores de águas (normalmente dois) se curvam fortemente 
mudando de sentido.  

Contraforte: são saliências do terreno que se destacam da serra principal 
(cordilheira) formando os vales secundários ou laterais. Destes partem ramificações ou 
saliências denominadas espigões e a eles correspondem os vales terciários. 

Cume: cimo ou crista, é a ponto mais elevado de uma montanha. 

Linha de Aguada: ou talvegue, é a linha representativa do fundo dos 
rios, córregos ou cursos d’água. 

Linha de Crista: cumeada ou divisor de águas, é a linha que une os 
pontos mais altos de uma elevação dividindo as águas da chuva. 

Serra: cadeia de montanhas de forma muito alongada donde partem os 
contrafortes. 

Vertente: flanco, encosta ou escarpa, é a superfície inclinada que vem 
do cimo até a base das montanhas. Pode ser à esquerda ou à direita de um vale, ou seja, a 
que fica à mão esquerda e direita respectivamente do observador colocado de frente para a 
foz do curso d’água. As vertentes, por sua vez, não são superfícies planas, mas sulcadas de 
depressões que formam os vales secundários. 

2.3.4. As Curvas de Nível e os Principais Acidentes Geográficos Naturais 

• Depressão e Elevação: como na figura a seguir (GARCIA & 
PIEDADE, 1978), são superfícies nas quais as curvas de nível de 
maior valor envolvem as de menor no caso das depressões e vice-
versa para as elevações. 

 

• Colina, Monte e Morro: segundo ESPARTEL (1983), a primeira é 
uma elevação suave, alongada, coberta de vegetação e com altura 
entre 200 a 400 m. A segunda é uma elevação de forma variável, 
abrupta, normalmente sem vegetação na parte superior e com altura 
entre 200 a 300 m. A terceira é uma elevação semelhante ao monte, 
porém, com altura entre 100 e 200 m. Todas aparecem isoladas sobre 
o terreno. 
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• Espigão: constitui-se numa elevação alongada que tem sua origem em 
um contraforte. Figura de DOMINGUES (1979). 

 

• Corredor: faixa de terreno entre duas elevações de grande extensão. 
Figura de GARCIA & PIEDADE (1978). 

 

• Talvegue: linha de encontro de duas vertentes opostas (pela base) e 
segundo a qual as águas tendem a se acumular formando os rios ou 
cursos d’água. Figura de DOMINGUES (1979). 

 

• Vale: superfície côncava formada pela reunião de duas vertentes 
opostas (pela base). Segundo DOMINGUES (1979) e conforme figura 
abaixo, podem ser de fundo côncavo, de fundo de ravina ou de fundo 
chato. Neste, as curvas de nível de maior valor envolvem as de menor. 
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• Divisor de águas: linha formada pelo encontro de duas vertentes 
opostas (pelos cumes) e segundo a qual as águas se dividem para uma 
e outra destas vertentes. Figura de DOMINGUES (1979). 

 

• Dorso: superfície convexa formada pela reunião de duas vertentes 
opostas (pelos cumes). Segundo ESPARTEL (1983) e conforme 
figura abaixo, podem ser alongados, planos ou arredondados. Neste, 
as curvas de nível de menor valor envolvem as de maior. 

 

• O talvegue está associado ao vale enquanto o divisor de águas está 
associado ao dorso. 
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2.3.5. Classificação do Relevo 

De posse da planta plano-altimétrica de um terreno ou região é possível, 
segundo GARCIA & PIEDADE (1978), analisar e classificar o relevo da seguinte forma: 

Classificação Relevo 

Plano Com desníveis próximos de 0 m 

Ondulado Com desníveis ≤ 20 m 

Movimentado Com desníveis entre 20 e 50 m  

Acidentado Com desníveis entre 50 e 100 m 

Montuoso Com desníveis entre 100 e 1.000 m 

Montanhoso Com desníveis > 1.000 m 

2.3.6. Tipos de Produtos 

As plantas plano-altimétricas de uma região, segundo ESPARTEL (1983) 
podem ser classificadas como: 

• Hipsométricas ou Geográficas: constituindo todo o conjunto de 
plantas, cartas e mapas plano-altimétricos. 

• Batimétricas ou Náuticas: constituindo todas as plantas, cartas e 
mapas cuja finalidade é representar o relevo marinho. Estes produtos 
não possuem curvas de nível, apenas pontos e linhas de profundidade. 
A profundidade dos pontos e linhas representados é obtida através de 
ecobatímetros, atualmente, interligados a GPS de precisão e, portanto, 
por processos diferenciados das curvas de nível tradicionais.  

3. Posicionamento por Satélites 

O posicionamento por satélites se dá através da utilização de um equipamento 
denominado GPS – Global Positioning System. 

O GPS não é um equipamento utilizado na medida de ângulos e/ou de distâncias, 
porém, é muito empregado atualmente em serviços de Topografia e Geodésia pois 
possibilita a localização espacial de um ponto no terreno em tempo real. 

Esta localização espacial do ponto inclui a sua determinação através de coordenadas 
planas UTM (E, N) ou através de coordenadas geográficas (φ, λ), além da altitude (h). 

O sistema GPS foi originalmente idealizado pelo Departamento de Defesa (DoD) 
dos Estados Unidos da América e, embora esteja sendo utilizado por milhares de civis em 
todo o mundo, ele é operado exclusivamente pelos militares americanos. 
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Segundo P. H. DANA (1998) este sistema consiste de três segmentos distintos, são 
eles: 

3.1. Sistema Espacial 

É composto atualmente por 28 satélites artificiais (26 operacionais e 2 
reservas) que orbitam ao redor da Terra distribuídos em seis planos orbitais (4 a 5 satélites 
por plano) espaçados de 60º e inclinados, em relação ao plano do Equador, de 55º. Desta 
forma, um observador localizado em qualquer ponto da superfície terrestre terá sempre 
disponível entre 5 a 8 satélites visíveis para a determinação da sua posição. A figura a 
seguir ilustra a constelação de satélites e sua respectiva distribuição ao redor da Terra. 

 

3.2. Sistema de Controle 

Consiste de estações de rastreamento espalhadas pelo mundo. Estas têm a 
função de computar os dados orbitais e corrigir o relógio de cada satélite. A figura a seguir 
ilustra a distribuição das estações de rastreamento no mundo. 
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A figura a seguir ilustra como a estação de rastreamento ou controle, o satélite 
e o receptor GPS interagem entre si. 

 

3.3. Sistema do Usuário 

Consiste dos receptores GPS e da comunidade de usuários. 

Os receptores GPS convertem os sinais emitidos pelos satélites em posição, 
velocidade e tempo. Estes receptores devem poder captar o sinal de pelo menos quatro 
satélites simultaneamente para a determinação da sua posição (X, Y, Z) e do tempo. A 
velocidade é computada pelo receptor GPS em função da troca de posição e do tempo. 

Além do posicionamento, os receptores GPS são também muito utilizados na 
navegação (aviões, barcos, veículos terrestres e pedestres).  

A precisão alcançada na determinação da posição depende do receptor GPS 
utilizado, bem como, do método empregado (Estático, Dinâmico, etc.). 

O custo de um levantamento utilizando receptores GPS é diretamente 
proporcional à precisão requerida. Assim, receptores de baixo custo (U$300.00) 
proporcionam precisão de ±100m enquanto receptores de alto custo (U$40,000.00) 
proporcionam precisão de 1mm a 1cm. 
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É importante salientar que o receptor GPS não pode ser empregado para 
determinar posições onde não é possível detectar o sinal emitido pelos satélites, ou seja, no 
interior da maioria dos edifícios, em túneis, minas e embaixo d’água. 

Para emprêgo na Topografia ou Geodésia, a determinação precisa das 
coordenadas geográficas ou planas horizontais de um ponto, através de um levantamento 
GPS, exige que se tenha como base uma rede de pontos geodésicos bem estabelecida, bem 
como, que se determinem os parâmetros de conversão entre o Sistema WGS-84, adotado 
pelo GPS, e o sistema de referência oficial do país ou região. 

Para a determinação da altitude ortométrica deste mesmo ponto, deve-se ter 
disponível um mapa ou modelo geoidal da região para que a conversão da altitude 
elipsoidal, resultante do levantamento GPS, possa ser efetuada. A precisão desta 
conversão depende da precisão com que o mapa ou modelo geoidal foi determinado. 

A figura a seguir ilustra um receptor GPS da GARMIN de baixo custo, ou 
seja, um GPS de navegação. Este tipo de equipamento não pode ser utilizado em 
levantamentos topográficos e geodésicos devido à baixa precisão. 

 

4. Cartografia Automatizada 

Como citado anteriormente, os levantamentos topográficos fornecem um conjunto de 
informações, normalmente localizadas sobre o terreno, originadas freqüentemente pela 
própria natureza (feições naturais) ou pela ação do homem (feições artificiais). 

 A representação do relevo, através das curvas de nível, associadas às feições 
descritas acima, permitem distinguir, entre os vários tipos de plantas, cartas ou mapas 
existentes, as plantas ou cartas planialtimétricas. 

O engenheiro, assim como o arquiteto, no entanto, ao longo de sua vida profissional, 
irá defrontar-se com outros tipos de informações representadas sobre o papel às quais ele 
deverá saber reconhecer e utilizar. Algumas destas informações, por exemplo, poderiam 
estar representadas sob a forma de plantas/cartas/mapas de: 

• Vegetação 

• Solos (Pedológicas) 
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• Geologia (Litológicas) e Geomorfologia 

• Declividades 

• Uso, Aptidão e Capacidade do Solo 

• População 

• Turismo 

• Estrutura Fundiária 

Desta forma, conclui-se que a representação da qual faz parte o sistema de 
coordenadas, a projeção, a simbologia, as cores e a escala; varia de acordo com o tipo de 
informação. 

Com o advento da tecnologia informática, as informações antes representadas sobre 
o papel passaram a ser armazenadas em bancos de dados específicos e, com o surgimento 
da tecnologia do geoprocessamento, passaram a ser manipuladas e associadas umas às 
outras de uma forma muito mais ágil e eficiente. Assim, a Cartografia Automatizada é hoje 
considerada uma poderosa ferramenta que serve de base e que facilita o planejamento e a 
tomada de decisão em qualquer projeto que envolva o ambiente em que vivemos. O termo 
Automatizada sugere uma cartografia produzida através de técnicas computacionais, bem 
como, a impressão de plantas/cartas/mapas através de periféricos eletrônicos assistidos por 
computadores.  

Dentro do âmbito da Cartografia Automatizada pode-se distinguir dois termos 
específicos: 

Cartografia Numérica ou Vetorial: trata a informação gráfica apenas como um 
conjunto de linhas, círculos, arcos, pontos e símbolos. A figura a seguir é um exemplo de 
planta topográfica planialtimétrica elaborada através de recursos da computação gráfica. 

 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 21 

Cartografia Digital: trata a informação gráfica como uma matriz de pontos 
(pixels) de determinado tamanho ou resolução. A figura a seguir representa uma imagem 
fotográfica que foi corrigida geometricamente e à qual foram adicionadas algumas feições 
vetoriais (curvas de nível e pontos cotados), transformando-a numa planta digital. A este 
tipo de produto denomina-se Ortofoto. 

 

5. Fotogrametria e Fotointerpretação 

Assim como a Topografia, como o Posicionamento por Satélites e como a 
Cartografia; a Fotogrametria e a Fotointerpretação são ciências que vêm contribuindo de 
forma significativa para o desenvolvimento do Geoprocessamento.  

5.1. Fotogrametria 

A Fotogrametria, segundo a ASPRS-1988, pode ser definida como arte, 
ciência e tecnologia envolvidas na obtenção de informações confiáveis acerca de objetos 
físicos e do meio ambiente, através de processos de registro, medida e interpretação de 
imagens e representações digitais de padrões de energia, derivados de sistemas sensores 
que não estão em contato com o objeto ou fenômeno em estudo. 

A Fotogrametria, como o próprio nome revela, obtém imagens fotográficas da 
superfície terrestre que podem, atualmente, ser encontradas em diferentes tipos de mídias: 

• Papel Fotográfico: fotografia convencional. 

• Filme: negativo ou positivo. 

• Poliéster: material especial que quase não sofre deformações. 

• Papel Comum ou Glossy: para impressões através de impressora ou plotter. 
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• Meio Magnético: disquetes. 

• Meio Digital: CD-ROM e Internet. 

Estas imagens são captadas através de sensores óticos (câmaras) que podem 
estar: 

• A bordo de aviões ou aeronaves, daí a denominação Fotogrametria Aérea 
ou Aerofotogrametria. 

• Sobre um tripé estacionado na superfície do terreno, daí a denominação 
Fotogrametria Terrestre. 

As câmaras utilizadas na obtenção de imagens aéreas diferem bastante das 
câmaras utilizadas na obtenção de imagens terrestres.  

5.1.1. Câmara Aérea 

A câmara aérea caracteriza-se por: 

• Estar sempre em movimento durante o tempo de exposição. 

• Trabalhar com tempos de exposição bastante curtos (1/100 a 1/2000 
segundos) e obturadores de altíssima eficiência (95%). 

• Planificar o filme durante o tempo de exposição. 

• Utilizar filmes de altíssima sensibilidade. 

• Apresentar grande capacidade de armazenamento de filmes. 

• Registrar imagens em filmes de formato grande (23cm x 23cm) ou em 
meio digital (Câmara Digital). 

• Poder fotografar objetos fixos ou em movimento. 

• Determinar a posição exata do centro da fotografia através de sistemas 
GPS.  
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À imagem obtida através de uma câmara aérea dá-se o nome de  
fotografia aérea e a escala desta fotografia depende diretamente: 

• da altura de vôo do avião ou aeronave em relação à superfície terrestre 
e, 

• da distância focal da câmara. 

A seguir um exemplo de imagem aérea colorida tomada da cidade de 
Atlanta (EUA) em 2004 com a câmara aérea analógica RC30 (LEICA). 

 

Atualmente, já se encontram disponíveis, inclusive no Brasil, câmaras 
aéreas digitais, cujos funcionamentos variam em função do fabricante: por quadros ou por 
linhas. A seguir, um exemplo de câmara aérea digital (LEICA ADS40). 

 

5.1.2. Câmara Terrestre 

A câmara terrestre caracteriza-se por: 

• Permanecer fixa durante o tempo de exposição. 

• Trabalhar com tempos de exposição longos. 

• Utilizar filmes de baixa/média sensibilidade. 

• Registrar imagens em filmes de formato pequeno (6cm x 6cm) ou em 
formato digital. 
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• Fotografar objetos fixos. 

 

À imagem obtida através de uma câmara terrestre dá-se o nome de 
fotografia terrestre e a escala desta fotografia depende diretamente: 

• da distância horizontal em que se encontra a câmara em relação ao 
objeto fotografado e, 

• da distância focal da câmara. 

A seguir um exemplo de fotografia terrestre tomada para registro e 
conservação de patrimônio histórico e, ao lado, as proporções e o relevo da escultura 
registradas através de curvas de nível. 

  

5.1.3. Aplicações 

Fotogrametria Aérea: 

• Elaboração de plantas/cartas/mapas planialtimétricos de precisão 

• Projetos de Estradas: Rodovias e Ferrovias 

• Projetos de Obras de Artes Especiais: Pontes, Oleodutos, Gasodutos, 
Barragens, etc. 
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• Planejamento Urbano e Rural  

• Cadastro Técnico Urbano e Rural 

• Estudos florestais, geológicos, degradação ambiental, etc. 

Fotogrametria Terrestre: 

• Registro e Conservação de Patrimônio Histórico 

• Arquitetura  

• Arqueologia (Registro e Mensuração) 

• Registro e Documentação de Acidentes de Trânsito 

• Criminologia (Estudo e Investigação Forense) 

• Medicina 

• Controle de Qualidade Industrial 

É importante ressaltar que tanto a Fotogrametria Aérea quanto a 
Fotogrametria Terrestre permitem a aquisição de imagens fotográficas consecutivas, com 
um certo recobrimento ou superposição, o que possibilita a visualização destas imagens em 
3D e a obtenção direta de medidas precisas. Além da riqueza de detalhes, estas são, sem 
dúvida, as maiores vantagens da imagem em relação ao mapa convencional. 

A escala de uma fotografia é portanto um elemento importante na 
obtenção direta de medidas precisas. Assim, a escala média para uma fotografia pode ser 
definida como a relação entre a distância focal (f) da câmara utilizada e a altura de vôo 
média (H) do avião ou aeronave em relação à superfície. 

H
fE =  

5.2. Fotointerpretação 

A Fotointerpretação, por sua vez, pode ser definida como o ato de examinar 
imagens fotográficas com o propósito de identificar objetos e julgar sua significância. 

Desta forma, a análise de uma imagem fotográfica obtida pelo processo 
fotogramétrico poderia ser feita através de: 

• Métodos Convencionais, diretamente sobre o material fotográfico ou 
impresso. 

• Métodos Computadorizados, através da análise digital executada por 
programas específicos de tratamento de imagens.  

O resultado de um trabalho de interpretação fotográfica ou de 
fotointerpretação depende não só do tipo, da escala e da qualidade da mídia utilizada, 
como também, da experiência, do treinamento e das habilidades visuais e analíticas do 
fotointérprete. 
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5.2.1. Elementos Básicos da Fotointerpretação 

Os elementos básicos necessários à interpretação de objetos ou feições 
registrados em imagens fotográficas são: 

1. Tamanho 

2. Aparência ou Aspecto 
3. Sombra 

4. Tonalidade 
5. Textura 

6. Padrão 

Além destes, outros quatro elementos poderão também ser levados em 
consideração. São eles: 

7. Altura 

8. Localização 
9. Associação 

10. Data de Aquisição 

O elemento mais importante é sem dúvida a tonalidade. Esta determina, 
através de abstrações, a maioria dos demais elementos. 

Nas fotografias preto e branco, os objetos se distinguem pela diferença de 
tonalidades de cinza que existem entre o branco e o preto. 

Nas fotografias coloridas, os objetos se distinguem pela diferença de 
tonalidade expressa pelas combinações de cor, intensidade e saturação. 

Tamanho, aparência, altura e sombra são elementos utilizados na 
determinação da geometria ou forma do objeto estudado. Estes são os elementos que, 
portanto, possibilitam não só a identificação de um objeto, como, em muitos casos, 
também a determinação do seu significado ou função. 

Uma estrutura, por exemplo, pode resultar na identificação de uma casa, 
uma igreja ou uma indústria. Um dos elementos que poderia ajudar na distinção entre 
casa/igreja/indústria diz respeito ao tamanho, pois indústrias e igrejas  são 
proporcionalmente maiores que casas. Um outro elemento que poderia também ajudar na 
identificação do tipo de edificação é a sombra. Igrejas projetam sombras de cruzes e 
indústrias projetam sombras de chaminés. 

Os elementos denominados por textura e padrão são normalmente 
utilizados na análise e identificação de grupos de objetos iguais que não poderiam ser 
analisados e identificados separadamente, ou, que são mais informativos se analisados em 
conjunto. 
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Um agrupamento de árvores, por exemplo, pode resultar na identificação 
de uma mata natural ou de um reflorestamento. Se o estudo exige um detalhamento maior, 
através dos elementos de textura e padrão poder-se-ia identificar ainda a espécie da árvore 
que compõe o reflorestamento. 

Um objeto ou feição poderá ainda ser identificado através das relações 
que ele mantém com o meio no qual está inserido.  

Assim, um estudo mais profundo que inclua a localização, a associação 
deste objeto com outros objetos, ou seja, sua vizinhança e a data de tomada da fotografia 
podem ser de fundamental importância.  

Uma estrutura, por exemplo, que apresenta nas suas adjacências um 
playground e campos de atletismo, sugere a existência de uma escola e não de uma igreja 
ou indústria como no exemplo anterior. 

6. Sensoriamento Remoto 

O desenvolvimento do Sensoriamento Remoto está intimamente relacionado ao 
desenvolvimento e à popularização da Fotogrametria e da Fotointerpretação. 

A necessidade de uma visualização mais abrangente da superfície terrestre, bem 
como, de inventário, monitoramento e gerenciamento dos recursos desta superfície por 
diversos países, fez com que as câmaras fotográficas, a bordo de aviões, fossem 
substituídas por modernos equipamentos sensores, a bordo de satélites artificiais que 
orbitam a Terra a centenas de quilômetros de distância.  

Assim, a diferença da Fotogrametria e da Fotointerpretação para o Sensoriamento 
Remoto está baseada principalmente no tipo de sensor empregado para a obtenção das 
imagens da superfície terrestre e no afastamento do sensor em relação a esta superfície. 

6.1. Definição 

O Sensoriamento Remoto - SR, segundo EVLYN NOVO (1992), pode ser 
definido como a tecnologia que se utiliza de sensores para a aquisição de informações 
sobre objetos ou fenômenos da superfície terrestre sem que haja contato direto entre eles. 
Por sua vez, os sensores seriam equipamentos capazes de coletar a energia 
eletromagnética proveniente do objeto ou fenômeno, convertendo-a em sinal passível de 
ser registrado e apresentando-o em forma adequada à extração de informações. 

6.2. História 

A ASP - American Society of Photogrammetry, divide a história do SR em 
dois períodos principais: 

• 1860 – 1960: SR baseado na utilização de fotografias aéreas. 
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• 1960 – atualidade: SR caracterizado pela multiplicidade de sistemas 
sensores existentes.   

6.3. Sensoriamento Remoto como Sistema de Aquisição de Informações 

Em linhas bem gerais, o SR visto como sistema de aquisição de informações 
pode ser dividido em dois subsistemas: 

6.3.1. Coleta de Dados 

A coleta de dados por SR só é possível se algumas condições forem 
verificadas. São elas: 

• Existência de fonte de radiação (ex.: sol). 

• Propagação da radiação pela atmosfera. 

• Incidência da radiação sobre a superfície terrestre. 

• Ocorrência de interações entre a radiação e os objetos da superfície 
(absorção, refração e reflexão). 

• Produção de radiação que retorna ao sensor após propagar-se pela 
atmosfera (emitida ou refletida). 

• Registro da energia que chega ao sensor (fotografia e sinais elétricos).  

6.3.2. Análise dos Dados 

Após a coleta de dados pelo sensor, estes são enviados para as estações 
de recepção e controle na superfície terrestre e, normalmente, serão analisados após 
verificadas as seguintes etapas: 

• Processamento eletrônico do sinal (eliminação de ruídos, correções e 
realce), transformando-o em informação. 

• Processamento Fotográfico, com a geração de filmes e imagens em 
papel para trabalhos de interpretação. 

• Classificação Digital e Modelagem dos dados armazenados em meio 
magnético ou digital, através de softwares específicos de tratamento.  

A figura a seguir ilustra as condições de: a) incidência da radiação sobre a 
superfície terrestre; b) interação da radiação com o objeto: parte da energia é absorvida, 
parte é refratada e parte é refletida pelo objeto (folhas da árvore); c) registro pelo sensor a 
bordo do avião da radiação refletida pelo objeto; d) transformação do registro em imagem 
fotográfica. 
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6.4. Tipos de Sensores 

Segundo a fonte de energia os sensores podem ser classificados em:  

• Sensores Passivos: detectam a radiação solar refletida ou a radiação 
emitida pelos objetos da superfície. Dependem, portanto, de uma fonte 
de radiação externa para que possam operar. Como exemplos de 
sensores passivos podemos citar os sensores termais e os de energia 
solar refletida (visível, infravermelho e ultravioleta). 

• Sensores Ativos: são aqueles que produzem uma radiação própria que 
irá interagir com os objetos da superfície. Os sensores de radar 
(microondas) são exemplos de sensores ativos. 

Segundo o tipo de transformação sofrida pela radiação detectada os sensores 
podem ser classificados em: 

• Sensores Imageadores: fornecem como resultado da detecção uma 
imagem da superfície observada.  

• Sensores Não Imageadores: não fornecem uma imagem da superfície 
observada, mas podem fornecer saídas em forma de dígitos ou 
gráficos. Ex.: Radiômetro ou Espectrorradiômetro. 

6.5. Principais Sistemas Imageadores em Uso 

Os principais sistemas imageadores em uso são: 

6.5.1. Sistema LANDSAT 
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Desenvolvido pela NASA-USA, é composto, até o momento, por sete 
satélites dos quais somente o LANDSAT 5 e LANDSAT 7 estão em funcionamento.  Estes 
encontram-se num plano orbital de aproximadamente 705 km de altitude e captam imagens 
de uma mesma região da superfície terrestre a cada 16 dias. 

O LANDSAT 5 possui dois sensores: o MSS – Multispectral Scanner 
Subsystem e o TM – Thematic Mapper, com resolução espacial de 80 e 30 ou 120 metros 
respectivamente. Enquanto o sensor MSS opera em quatro diferentes faixas espectrais, 
também denominadas canais ou bandas, o sensor TM é capaz de operar em sete. Cada 
canal é indicado para determinadas aplicações ou estudos, por isso, é importante que se 
definam as aplicações e, conseqüentemente, os canais de estudo para um determinado 
projeto, pois estes são comercializados separadamente: imagem completa composta de 1 a 
7 canais ou quadrantes compostos de 3 ou 7 canais. 

O LANDSAT 7 possui um sensor: ETM+ (Enhanced Thematic Mapper 
Plus), com resolução espacial de 15, 30 e 60 metros. O ETM+ opera em oito faixas 
espectrais, com resoluções espaciais variando de 15m para a pancromática e 30 metros 
para as demais faixas, com exceção da termal, cuja resolução espacial é de 60 metros. 

A largura de cada faixa imageada pelo sistema LANDSAT é de 185km. 
Cada cena completa cobre, portanto, uma área de 185km x 195km. 

As figuras a seguir mostram como aparenta uma imagem LANDSAT TM 
em cada uma das bandas espectrais (1 a 7 e suas respectivas faixas espectrais em µm). As 
imagens 15km x 15km, de 1994, fazem parte de uma cena completa tomada da cidade de 
Wagga Wagga, na Austrália. 

   
BANDA 1  

(0,45 – 0,52) 
BANDA 2  

(0,52 – 0,60) 
BANDA 3  

(0,63 – 0,69) 

   
BANDA 4  

(0,76 – 0,90) 
BANDA 5  

(1,55 – 1,75) 
BANDA 6  

(10,4 – 12,5) 
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 BANDA 7  
(2,08 – 2,35) 

 

Assim, as imagens obtidas através de SR podem estar dentro do intervalo 
visível do espectro eletromagnético como também, dentro de intervalos do infravermelho 
próximo, do ultravioleta, e de regiões do infravermelho termal e das microondas. 

Caso a aplicação exija a análise de imagens coloridas, é possível obtê-las 
através da combinação de três dos sete canais. O resultado pode ser um colorido falso, que, 
poucas vezes, corresponde à realidade. 

A figura a seguir é uma imagem colorida resultante da combinação das 
bandas 1=azul, 4=verde e 7=vermelho, também da cidade de Wagga Wagga, na Austrália. 

Esta combinação de bandas simula a cor natural da superfície onde a 
água está representada em azul, a vegetação está representada em verde e o óxido de ferro 
do solo exposto em vermelho. 

 

A estação de recepção dos dados LANDSAT no Brasil localiza-se em 
Cuiabá (MS). Os dados recebidos por esta estação são gravados em fitas magnéticas de alta 
densidade (HDDT) e enviadas para o laboratório de processamento de imagens localizado 
em Cachoeira Paulista (SP).  
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O trabalho do laboratório de processamento consiste em transformar os 
dados recebidos pelas estações de recepção em dados corrigidos geométrica e 
radiometricamente. As imagens geradas a partir da correção estão disponíveis em papel ou 
transparências (fotografias com escalas variando de 1:100.000 a 1:4.000.000), em fitas 
magnéticas (CCT) ou em CD-ROM. 

Estes produtos podem ser adquiridos através do INPE (Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais), localizado em São José dos Campos (SP). 

6.5.2. Sistema SPOT 

O sistema SPOT (Sisteme Proboitoire d’Observation de la Terre) é um 
programa espacial francês semelhante ao programa LANDSAT americano. Compreende 
cinco satélites, dos quais apenas o SPOT-2, SPOT-4 e SPOT-5 encontram-se operacionais, 
além de estações de recepção e processamento de dados. 

O SPOT-2 leva a bordo dois sensores HRV de alta resolução. O HRV 
permite obter imagens no modo multiespectral - XS (colorido) com resolução espacial de 
20m e 3 faixas espectrais, e no modo pancromático - PAN (preto e branco) com resolução 
espacial de 10m. 

O SPOT-4 opera com dois sensores: o HRVIR e o VEGETATION. O 
HRVIR opera em dois modos: o M - Pancromátrico, com resolução espacial de 10m; e o 
Xi - Multiespectral, com resolução espacial de 10m e 4 faixas espectrais. 

O SPOT-5, lançado em 2002, opera com três sensores: HRG, HRS e 
VEGETATION 2. O HRG tem uma banda pancromática com resolução espacial de 5m, e 
mais três bandas com resolução de 10m. O HRS opera com apenas uma banda 
pancromática de 10m de resolução espacial, enquanto o VEGETATION opera quatro 
bandas com resolução espacial de 1km. 

As figuras a seguir apresentam imagens SPOT de Brasília (2003) e São 
Carlos (2004), respectivamente.  

  

SENSOR HRV COMPOSIÇÃO COLORIDA 

A altitude da órbita dos satélites SPOT varia entre 823 e 832 km e a 
mesma área da superfície terrestre pode ser imageada a intervalos de 26 dias. 
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A largura total da faixa imageada pelos três sistemas SPOT depende do 
sensor. Para os sensores de alta resolução espacial a faixa imageada é de 117km. Na 
verdade, cada sensor imageia uma faixa de 60km de largura com 3km de superposição 
entre elas. Cada cena cobre, portanto, uma área de 60km x 60km. O sensor VEGETATION 
cobre faixas do terreno com 2250km de largura. 

Por existirem diferenças de concepção entre os sistemas apresentados, 
pode-se concluir que o sistema SPOT possui vantagens e desvantagens em relação ao 
sistema LANDSAT.  

Vantagens: 

1. Resolução espacial de 5, 10 e 20 metros contra 15, 30, 60, 80 e 120 
metros do sistema LANDSAT. 

2. Possibilidade de visão estereoscópica (3D) das imagens obtidas, pela 
utilização de sensores com ângulo de visada variável e programáveis 
através de comandos da estação terrestre.  

Desvantagens: 

1. O intervalo de 26 dias de cobertura para uma mesma área diminui a 
probabilidade de aquisição de dados em cobertura de nuvens e, 
conseqüentemente, dificulta a aplicação dos dados em estudos de 
fenômenos dinâmicos. Porém, já é possível combinar os sistemas para 
reduzir o tempo de passagem para 3 a 5 dias. 

2. O número de canais dos sensores HRVIR, HRG e HRS varia de 1 a 5 
contra 8 do sistema TM+ LANDSAT 7. 

3. A cobertura do LANDSAT é contínua enquanto a do SPOT é 
programável, ou seja, requisitada somente quando necessária. 

A figura a seguir ilustra a órbita dos satélites SPOT e a largura da faixa 
de imageamento pelo sistema. 
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A estação de recepção dos dados SPOT no Brasil é a mesma que recebe 
os dados LANDSAT e localiza-se em Cuiabá – MS como mostra a figura abaixo. 

 

Os produtos SPOT, assim como os produtos LANDSAT, podem ser 
adquiridos através do INPE. 

6.5.3. Sistema ERS 

O sistema ERS é controlado pela Agência Espacial Européia (ESA) e 
difere dos sistemas anteriores porque registra imagens da superfície terrestre através de 
dois sensores de radar (SAR: Synthetic Aperture Radar; Wind Scatterometer) incorporados 
a um instrumento de microondas (AMI: Active Microwave Instrument). 

O SAR-AMI, por sua vez, pode operar de duas formas distintas: 

• Modo imagem: com imagens de 100km x 100km e resolução espacial 
de 10 ou 30m. 

• Modo onda: com imagens de 5km x 5km e resolução espacial de 30m.  

O conjunto de dados obtido através destes e de outros instrumentos que 
compõem o sistema ERS é mundialmente conhecido por LBR – Low Bit-Rate. 

A seguir, as imagens captadas pelo ERS na Armênia (composição 
colorida) e Calábria (preto e branco).  
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ARMÊNIA CALÁBRIA 

A vantagem do sistema ERS em relação aos sistemas LANDSAT e 
SPOT é que as imagens podem ser obtidas independentemente das condições atmosféricas 
(nuvens, chuva, dia, noite, etc.). 

O sistema conta com dois satélites, porém, somente o ERS-2 (1995) 
encontra-se operacional e orbitando a uma altitude aproximada de 785km. 

O intervalo de tomada das cenas para uma mesma região depende da fase 
da missão e varia entre no mínimo 3 e no máximo 35 dias. 

As imagens, assim como para os sistemas anteriores, são recebidas no 
Brasil pela estação de Cuiabá (MS) e comercializadas pelo INPE. 

6.5.4. Sistema IKONOS 

O IKONOS, palavra grega cujo significado é imagem, constitui o 
primeiro sistema comercial de alta resolução administrado por uma empresa civil 
americana: SPACE IMAGING, em 1999. Este sistema já lançou dois satélites mas apenas 
o primeiro encontra-se operacional. 

O IKONOS abriga duas câmaras digitais, desenvolvidas pela KODAK 
para imageamento a grandes altitudes, que operam nos modos pancromático e 
multiespectral. Este satélite, assim como os anteriores, navega em uma órbita polar-
heliosíncrona, encontrando-se a uma altitude aproximada de 680km. Seu intervalo de 
cobertura é de 3 dias para o modo pancromático e de 1.5 dias para o modo multiespectral. 

As imagens obtidas por este sistema cobrem uma área de 11km x 11km e 
possuem resolução espacial de 1m (modo pancromático) ou 4m (modo multiespectral com 
quatro faixas espectrais). O sensor pancromático opera com apenas uma banda espectral e 
resolução espacial de 1 metro, enquanto o sensor multiespectral opera com quatro bandas 
espectrais (azul, verde, vermelho e infravermelho próximo) e resolução espacial de 4 
metros. O tamanho das cenas produzidas por este sistema é 13 x 13 km. 

A figura a seguir apresenta parte de uma imagem IKONOS da 
Hidrelétrica de Itaipu (ENGESAT, 2003), com resolução espacial híbrida de 1m. 
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6.5.5. Sistema CBERS 

O sistema CBERS (China Brasil Eearth Resources Satellite), surgiu 
através de uma cooperação entre Brasil e China, sendo os responsáveis por sua 
administração o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e o CAST (Chinese 
Academy of Space Technology). 

O sistema é composto por dois satélites (CBERS-1 e CBERS-2), 
operacionais desde 10/1999 e 10/2003, respectivamente. O sistema CBERS abriga três 
sensores imageadores: uma câmara CCD (5 bandas espectrais), um escaner IRMSS (4 
bandas espectrais) e um WFI (2 bandas espectrais); além de um sistema de coleta de dados 
ambientais (DCS).  

O intervalo de cobertura do sistema varia de acordo com o sensor. São 26 
dias para a câmara CCD e o escaner IRMSS e 5 dias para o escaner WFI. A câmara CCD, 
quando em visada lateral, permite obtenção de cenas a cada 3 dias. 

A área coberta pelas imagens também tem relação com o sensor. Assim, 
a câmara CCD fornece imagens com largura de 113km e resolução espacial de 20m, o 
escaner IRMSS fornece imagens com largura de 120km e resolução espacial de 80 e 160m, 
e o escaner WFI fornece imagens com largura de 890km e resolução espacial de 260m. 

A figura a seguir representa a largura das faixas de terreno imageadas 
pelo sistema CBERS. 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 37 

 

A altitude do satélite é de 778km e as imagens podem ser obtidas 
gratuitamente através do INPE, bem como, os softwares necessários ao seu processamento. 

6.5.6. Aplicação dos Sistemas LANDSAT, SPOT, ERS, IKONOS e CBERS 

A tabela a seguir indica as áreas de aplicação mais comuns das imagens 
adquiridas pelos sistemas de Sensoriamento Remoto, bem como, a área específica de 
aplicação de cada sensor. 

Para simplificar, na coluna referente ao “Sensor Indicado” foram 
utilizadas as siglas de cada sensor dos sistemas já descritos anteriormente. 

APLICAÇÃO SENSOR INDICADO 
Mapeamento e Planejamento Ambientais LANDSAT: TM 

SPOT 
IKONOS 

CBERS: CCD 

Observação de Zonas Costeiras e Marítimas: correntes, 
marés, temperatura das águas, concentrações de algas, erosão, 

poluição, topografia, etc. 

ERS: SAR e ATSR 

CBERS: WFI 

Monitoramento de Desastres e Zonas de Risco: incêndios 
florestais, inundações, estiagens, derramamento de óleo, 

abalos sísmicos, etc. 

LANDSAT: TM 
ERS: SAR e LBR 

IKONOS 

Geomapeamento: mapeamento geológico, pedológico, 
geomorfológico e do relevo; DEM; atualizações topográficas. 

LANDSAT: TM  

ERS: SAR  
SPOT  

CBERS: CCD 
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Mapeamento e Monitoramento do Uso do Solo: em geral e 
mais especificamente nas áreas de agricultura e de florestas. 

LANDSAT: TM e MSS   

SPOT 
ERS: SAR 

CBERS: CCD e WFI 
IKONOS 

Mapeamento e Monitoramento de Processos e Parâmetros 
Hidrológicos: transporte e depósito de sedimentos, dinâmica 

de rios; identificação de corpos de água, etc. 

ERS: SAR  
SPOT 

CBERS: CCD e IRMSS 

Mapeamento e Monitoramento de Processos e Parâmetros 
Atmosféricos: estudo das inter-relações de fenômenos 

oceanográficos e climáticos e sua influência nas mudanças do 
clima e nas condições do tempo. 

ERS: LBR 
 

Mapeamento e Monitoramento de Processos e Parâmetros 
Meteorológicos: previsões do tempo, estados do mar e 

condições do gelo. 

ERS: LBR 

Mapeamento e Monitoramento do Mar Glacial e de 
Superfícies Cobertas por Gelo: determinação de rotas de 

navios e quebra-gelos. 

ERS: LBR  

Monitoramento Global de Parâmetros Ambientais: medição 
do geóide, mapeamento da superfície oceânica, medição da 

camada de ozônio, etc. 

ERS: GOME 

7. Processamento Digital de Imagens 

A fim de limitar a área de estudo deste curso, o Processamento Digital de Imagens 
estará voltado somente à análise de imagens captadas por sensores remotos a bordo de 
aviões, aeronaves ou satélites artificiais. 

Segundo ÁLVARO CRÓSTA (1993), a função primordial do Processamento Digital de 
Imagens é fornecer ferramentas para facilitar a identificação e a extração de informações 
contidas nas imagens para posterior interpretação. Nesse sentido, sistemas dedicados de 
computação são utilizados para atividades interativas de análise e manipulação das 
imagens brutas. O resultado deste processo é a produção de outras imagens que contêm 
informações específicas, extraídas e realçadas a partir das imagens brutas.  

7.1. Características das Imagens de Sensoriamento Remoto 

O estudo das características das imagens de SR é fundamental para o 
entendimento do processamento digital. 

7.1.1. Estrutura da Imagem 
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As imagens de SR são um conjunto de pixels dispostos em forma de 
matriz (linhas e colunas) e armazenadas em formato digital. 

Assim, uma imagem é definida pela quantidade de pixels (linhas e 
colunas) que apresenta. 

Uma imagem LANDSAT completa de banda única, por exemplo, possui 
6550 linhas x 6550 colunas, o que corresponde a 42.902.500 pixels.   

A cada pixel corresponde, além da sua posição (x-linha,y-coluna) na 
matriz, uma valor de tonalidade que indica o seu nível de cinza, variando do preto ao 
branco e que representa a média da intensidade da energia eletromagnética medida pelo 
sensor para a área da superfície da Terra correspondente ao tamanho do pixel. 

Os níveis de cinza variam de 64 a 256 dependendo do sistema imageador 
e, quanto maior o número de níveis de cinza, maior a nitidez da imagem. 

A imagem da figura seguinte foi tomada de um avião e representa parte 
de uma fotografia aérea rasterizada (transformada em imagem através de scanner). 

A matriz imagem é composta de 305 linhas por 266 colunas e 256 níveis 
de cinza. A ampliação ao lado, de parte da imagem (14 linhas e 10 colunas), mostra bem o 
tom de cinza que corresponde a cada um dos 140 pixels que a compõe. 

 

7.1.2. Resolução da Imagem 

São três os tipos de resolução que determinam uma imagem de SR: 

• Resolução Espacial: definida como a capacidade do sensor em captar 
objetos de determinado tamanho sobre a superfície terrestre. Esta tem 
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uma relação direta com o tamanho do pixel que compõe a imagem. 
Por exemplo, se a resolução espacial de uma imagem é 10m, isto 
significa dizer que cada pixel desta imagem representa uma área de 
10m x 10m da superfície terrestre e que, portanto, objetos menores 
que 10m não serão captados nem representados pelo sistema. Assim, 
quanto menor o objeto captado, maior a resolução espacial do 
sensor. 

• Resolução Espectral: definida pelo número de bandas espectrais do 
sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda 
coberto por cada banda. O sistema LANDSAT-TM, por exemplo, 
capta imagens em 7 bandas espectrais diferentes. Assim, quanto 
maior o número de bandas e menor a largura do intervalo, maior 
é a resolução espectral de um sensor. 

• Resolução Radiométrica: definida pelo número de níveis de cinza 
usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Assim, quanto 
maior o número de níveis de cinza, maior a resolução 
radiométrica do sensor. 

7.2. Tipos de Processamento 

Os tipos de processamento mais indicados ao tratamento de uma imagem de 
SR são: 

7.2.1. Geração de Histograma 

Os histogramas representam, através de tabelas ou gráficos de barras, a 
quantidade de níveis de cinza em uma imagem e a quantidade de pixels com determinado 
tom de cinza, ou seja, a proporção da imagem que corresponde a cada tom. 

Basicamente, um histograma pode ser: 

• Unidimensional: quando trata os níveis de cinza de uma única banda 
da imagem. 

• Multidimensional: quando trata os níveis de cinza de duas ou mais 
bandas da imagem, simultaneamente. 

A forma de um histograma fornece informações importantes acerca da 
intensidade média e do espalhamento dos tons de cinza de uma imagem. O espalhamento, 
por sua vez, está relacionado ao contraste da imagem. Assim, quanto maior o 
espalhamento de um histograma, maior o contraste da imagem. 

A figura a seguir mostra uma imagem obtida pelo LANDSAT-TM, na 
banda 1 e com 256 níveis de cinza. 
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Na seqüência, o histograma da imagem: no eixo X, representado pelos 
níveis de cinza que variam do preto (000) ao branco (255); no eixo Y, representado pela 
freqüência de pixels da imagem para cada tom de cinza encontrado.  

 

 

 

Analisando o histograma acima, verifica-se que os níveis de cinza 
detectados estão espalhados ao longo de todo o eixo X, isto significa que a imagem está 
bem contrastada. A ocorrência de um único e proeminente pico ao longo do eixo Y, no 
entanto, indica que a área em estudo é homogênea (poucos tipos de cobertura superficial). 

É importante entender como se comportam os histogramas, pois disso 
depende a aplicação das funções de realce ou aumento de contraste abordadas a seguir. 

7.2.2. Manipulação do Contraste 
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As imagens originalmente produzidas por sensores remotos normalmente 
são de baixo contraste devido à: 

• Bruma atmosférica 

• Má iluminação solar da cena 

• Performance deficiente do sensor 

• Próprias características dos objetos que compõe a cena 

Assim, para que as informações contidas numa imagem possam ser 
extraídas por um especialista, muitas vezes esta imagem deve ter o seu contraste 
aumentado. Isto não quer dizer, no entanto, que uma imagem de alto contraste não possa 
ter o seu contraste diminuído. Tanto o aumento quanto a diminuição do contraste de uma 
imagem podem ser feitos através de funções específicas dos programas de processamento 
de imagens. 

O aumento e/ou diminuição do contraste de uma imagem deve estar 
sempre acompanhado dos histogramas pré e pós modificação do contraste. Ou seja, para 
que o resultado do contraste esteja dentro do esperado, é necessário gerar parâmetros de 
comparação entre as intensidades da imagem original e as intensidades da imagem 
modificada.   

7.2.3. Cor 

A cor de uma imagem de SR é formada por quaisquer três bandas 
captadas pelos sensores para a referida imagem. 

A cor facilita bastante o trabalho de análise da imagem pelo especialista e 
é por isso que as composições coloridas são bastante comuns no processamento digital de 
imagens. 

A figura a seguir mostra, para uma mesma região da superfície terrestre, 
as imagens resultantes de diferentes composições a cores de três bandas. 

 

BANDAS 3, 2, 1 

 

BANDAS 4, 5, 3 
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BANDAS 7, 4, 2 

A escolha das bandas que farão parte da composição depende dos 
objetivos do trabalho no qual a imagem será utilizada. 

7.2.4. Filtragem 

A técnica de filtragem é utilizada pelos especialistas com a finalidade de 
evidenciar, em uma imagem, determinadas feições lineares ou, em alguns casos, eliminar 
os ruídos (imperfeições) inerentes ao processo de imageamento e transmissão.  

7.2.5. Operações Aritméticas 

As imagens, por serem conjuntos de pixels dispostos em forma de matriz, 
podem, através de algumas técnicas, serem adicionadas, subtraídas, multiplicadas e 
divididas. Estas operações irão produzir, como resultado, sempre uma imagem única, ou 
seja, uma única matriz de pixels. 

7.2.6. Classificação 

Classificar a imagem automaticamente significa atribuir a cada pixel o 
seu significado, ou seja, o seu nome, descrevendo assim um objeto real: vegetação, solo, 
água, rocha, etc. 

Segundo ÁLVARO CROSTA (1993), existem duas abordagens na 
classificação de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto: supervisionada e não 
supervisionada. 

O processo de classificação de uma imagem resulta em um mapa 
temático que, ajustado a uma dada projeção cartográfica, poderá ser utilizado como base 
em projetos de Geoprocessamento. 

7.2.7. Correção Geométrica 
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Como abordado acima, para que uma imagem de SR resulte em um 
produto digital passível de ser utilizado em Geoprocessamento, as informações extraídas 
desta imagem devem ser integradas a outros tipos de informação, normalmente 
representadas em um mapa. São eles: escala, malha de coordenadas, orientação, etc. 

No entanto, a integração de imagens a um tipo de projeção cartográfica, o 
UTM, por exemplo, só será possível se estas imagens forem corrigidas das distorções 
espaciais ou geométricas que sofreram ao serem captadas pelos sensores e, este tipo de 
correção também é realizado por programas específicos de processamento de imagens. 

É importante e oportuno ressaltar que nenhuma imagem de SR poderá ser 
utilizada em Geoprocessamento se não tiver sofrido todos ou pelo menos alguns dos 
tratamentos especificados ao longo da última seção. 

8. Geoprocessamento 

O desenvolvimento tecnológico das últimas décadas proporcionou aos pesquisadores 
e aos profissionais de diversas áreas do conhecimento o acesso a todos os tipos de 
informação, principalmente aquelas distribuídas espacialmente e preferencialmente úteis à 
tomada de decisões e ao planejamento. 

O Geoprocessamento é, sem dúvida, um produto deste desenvolvimento tecnológico 
e constitui-se atualmente numa ferramenta valiosa para as atividades relacionadas a estas 
questões. 

Os apontamentos que seguem servirão para informar aos alunos deste curso sobre o 
assunto, porém, não têm a pretensão de serem completos e aprofundados. Para tanto, os 
alunos deverão utilizar-se da bibliografia indicada. 

8.1. Conceitos Básicos 

Segundo TEIXEIRA, MORETTI e CHRISTOFOLETTI (1992), o Geoprocessamento, 
num contexto mais amplo, constitui-se no ambiente tecnológico cuja área de atuação 
envolve a coleta e tratamento da informação espacial, assim como o desenvolvimento de 
novos sistemas e aplicações. 

O Geoprocessamento, desta forma, engloba uma diversidade de atividades e 
estudos que, através de ciências como a Topografia, Geodésia, Fotogrametria, 
Sensoriamento Remoto, Cartografia, Posicionamento por Satélites, entre outras, sustentam 
os Sistemas de Informação Geográfica – SIG ou Geographic Information Systems – GIS. 

Os Sistemas de Informação Geográfica – SIG, por sua vez, são sistemas 
computadorizados de captura, armazenamento, criação, manutenção, integração, análise 
e visualização de dados espacialmente referenciados sobre a superfície  terrestre.  

O Geo-referenciamento ou o Referenciamento Espacial é, portanto, o 
processo de delimitação de um objeto, físico (ex.: lago) ou conceitual (ex.: região 
administrativa), em termos de sua relação espacial com a superfície terrestre. A relação 
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geográfica então estabelecida consiste de pontos, linhas, áreas e volumes, definidos em 
termos de um sistema de coordenadas: Geográficas (φ,λ) e/ou UTM (E,N), além da 
altitude (h).  

Desta forma, pode-se afirmar que os SIGs integram uma tecnologia que se 
baseia em sistemas de computação eletrônica específicos (hardwares e softwares) que têm 
como objetivo a descrição e a análise do espaço geográfico. Esta última característica é 
ponto fundamental na distinção dos SIGs em relação aos sistemas de computação 
convencionais. 

A referida tecnologia, por sua vez, deve ter capacidade de integrar, além de  
bancos de dados gráficos e não gráficos, funções que permitam a análise estatística e a 
modelagem destes dados, possibilitando o estudo de situações futuras. 

É esta capacidade de integrar um número quase ilimitado de informações, 
provenientes das fontes mais diversas e armazenadas em diferentes formatos, que tornam 
os SIGs uma ferramenta imprescindível no mundo moderno. 

Estima-se que os SIGs e o Geoprocessamento movimentam atualmente bilhões 
de dólares em todo o mundo e o número de pessoas, empresas e instituições envolvidas 
com a tecnologia vem crescendo a cada dia.   

Desta forma, pode-se afirmar que existem três categorias de pessoas 
interessadas no seu estudo: 

1. Os que pretendem ser experts em Geoprocessamento. 

2. Os que pretendem conhecer o Geoprocessamento e tê-lo como possibilidade 
de melhoria do seu trabalho. 

3. Os que necessitam conhecimentos específicos sobre Geoprocessamento 
porque ocupam cargos que têm o poder de decisão sobre a implementação e 
os usos do Geoprocessamento em suas respectivas empresas ou instituições. 

Os SIGs freqüentemente envolvem muitos tipos diferentes de profissionais 
para dar suporte, manter e utilizar o sistema como necessário. Portanto, muitas atividades 
profissionais ou vocações envolvendo GIS podem ser reconhecidas. São elas: 

• Operadores de Sistemas 

• Gerentes de Sistemas 

• Administradores de Sistemas 

• Desenvolvedores de Aplicações 

• Projetistas de Bancos de Dados 

• Usuários de Aplicações 

• Pesquisadores 

É importante ressaltar, portanto, que o profissional que pretende, de alguma 
forma, se envolver com a tecnologia do Geoprocessamento e dos Sistemas de Informação 
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Geográfica precisará desenvolver habilidades específicas de trabalho com equipes 
multidisciplinares, envolvendo especialistas de diversas áreas do conhecimento humano. 

O arquiteto, por exemplo, em função da natureza de sua formação, necessitará 
desenvolver mais habilidades e menos conceitos, mais usos e menos gerenciamento, mais 
aplicações e menos teoria a respeito dos SIGs. 

8.2. Desenvolvimento dos SIGs 

O desenvolvimento dos Sistemas de Informação Geográfica e do próprio 
Geoprocessamento está intimamente relacionado ao desenvolvimento da Informática, tanto 
no que diz respeito aos avanços ocorridos nas máquinas (capacidade de processamento, 
capacidade de armazenamento, diversidade e qualidade de periféricos de entrada e saída, 
recursos multimídia, etc.) quanto à facilidade de operação destas máquinas, através de 
interfaces cada vez mais interativas e inteligentes. 

Segundo CÂMARA et. al. (1996), o desenvolvimento dos SIGs pode ser 
categorizado da seguinte forma: 

• 1ª Geração (1980-1990): tecnologia baseada em CAD – Computer Aided 
Drafting/Design, ou seja, no desenho de mapas. 

• 2ª Geração (1990-1997): tecnologia baseada em GBD – Gerenciadores de 
Banco de Dados (Relacional) e no Processamento de Imagens, ou seja, na 
análise espacial. 

• 3ª Geração (1997-atual): tecnologia baseada em Centros de Dados 
Geográficos ou Bibliotecas Geográficas Digitais e caracterizada pelo 
gerenciamento de grandes bases de dados geográficos com acesso através de 
redes locais ou remotas, públicas ou privadas. Neste caso, a Biblioteca 
Geográfica Digital constitui-se num banco de dados geográfico 
compartilhado por um conjunto de instituições, devendo estar acessível 
remotamente e devendo permitir o armazenamento não só dos dados 
geográficos, como também, das descrições acerca destes dados (metadados) 
e dos documentos multimídia a eles associados (texto, fotos, áudio e vídeo). 

8.3. Fontes de Dados para SIGs 

Segundo TEIXEIRA, MORETTI e CHRISTOFOLETTI (1992), as fontes de dados 
para SIGs são as seguintes: 

8.3.1. Raster 

Os dados raster caracterizam-se por representar a realidade através de 
uma matriz de pontos ou células, mais conhecida por matriz de pixels. 
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A matriz de pixels é organizada em linhas e colunas e, o pixel, representa 
justamente a interseção de uma linha com uma coluna desta matriz. 

Portanto, o pixel nada mais é que um valor numérico representativo de 
um fenômeno geográfico qualquer. 

Dependendo do fenômeno geográfico, cada pixel pode assumir valores 
que são representativos de: 

• Cor ou Tonalidade: se a matriz for, por exemplo, uma imagem da 
superfície terrestre captada por Sensoriamento Remoto. A figura 
abaixo mostra as diferentes tonalidades que o pixel pode assumir 
dentro da referida matriz. 

 

• Nome ou Classe: se a matriz for, por exemplo, um mapa de solos, de 
vegetação, de elevação, de inclinação, etc.. No mapa temático da 
figura abaixo, a cada pixel corresponderá um valor indicativo da 
classe a que pertence. Por exemplo, a classe referente à média de 
renda entre 225 e 317 dólares. 

 

Como já descrito anteriormente, a localização espacial de cada pixel 
dentro da matriz é feita através de coordenadas cartesianas (X,Y) que exprimem, na 
verdade, a posição de linha e coluna em que este se encontra.  
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Este tipo de dado é armazenado e manipulado por programas específicos. 
Entre eles, pode-se citar: Paint Shop (Jasc Software), Spring (INPE), ER Mapper, etc.. 

8.3.2. Vetorial 

Usando a representação vetorial, feições da superfície terrestre são 
mapeadas em um plano bidimensional gerando entidades gráficas do tipo: 

• Ponto: definido por uma única localização espacial, ou seja, por um 
único par de coordenadas cartesianas (X,Y). Exemplos de entidades 
pontuais em um mapa vetorial: postes de luz, caixas de correio, 
telefones públicos, bancas de revista, texto ou toponímia, etc., 
normalmente representados através de símbolos ou caracteres 
específicos. 

• Linha: é definida por dois ou mais pares de coordenadas cartesianas 
(X,Y), ou seja, por um ou mais segmentos de reta ou arco. Exemplos 
de entidades lineares em um mapa vetorial: rodovias, ferrovias, 
córregos, etc. 

• Área: é definida por um polígono fechado, composto de vários 
segmentos de reta ou arcos. Exemplos de entidades de superfície em 
um mapa vetorial: edificações, lotes, bacias hidrográficas, limite de 
bairros, de municípios, de estados, de países, etc. 

A figura a seguir mostra uma parte de um arquivo vetorial onde se pode 
identificar entidades do tipo ponto (árvores e pontos cotados), linhas (curvas de nível, 
cercas e rios) e áreas (lotes), como descritos anteriormente. 
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Os dados vetoriais são criados a partir de programas CAD (AutoCAD, 
MaxiCAD, MicroStation, etc.) e, dependendo das feições que representam, podem estar 
armazenados em diferentes níveis de informação, como mostra a figura a seguir. 

 

 

 

ð 

 

A partir da sobreposição das informações contidas nos diversos níveis é 
possível gerar uma infinidade de mapas temáticos, como mostra a figura a seguir, além de 
relacionar estas informações gráficas com bancos de dados literais ou descritivos. 

 

Muitos dos programas que armazenam e manipulam dados vetoriais, 
também são capazes de armazenar e manipular dados matriciais. 

Comparações importantes: 

• Dados vetoriais, com freqüência, requerem pouca capacidade de 
armazenamento e representam as feições da superfície terrestre mais 
precisamente, ou seja, com limites bem definidos. 

• Dados matriciais, ao contrário, requerem grande capacidade de 
armazenamento e são normalmente utilizados como banco de dados 
de imagens ou figuras, representando as feições da superfície terrestre 
mais genericamente. 
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8.3.3. Descritivos 

Os dados que descrevem uma determinada feição do terreno, esteja ela 
representada graficamente através de vetores e/ou através de uma matriz de pixels, são 
criados, armazenados e manipulados através de tabelas.  

Os programas que gerenciam tais tabelas de atributos de feições são 
denominados Gerenciadores de Bancos de Dados. Entre eles, pode-se citar: Access 
(Microsoft), Oracle, Sybase, etc. 

Os dados descritivos são normalmente uma seqüência de caracteres 
(letras e/ou números), dispostos em um formato predefinido. 

A tabela abaixo exemplifica os atributos de uma feição representada em 
um mapa: estradas ou vias. 

Tipo Superfície Tamanho Pistas Nome 
2 Asfalto 200 2 Av. Marechal Deodoro 

1 Concreto 50000 4 BR 116 

Onde: 

Tipo da estrada/via: 2 – rodovia secundária; 1 – auto-estrada 

Material da Superfície: asfalto; concreto 

Tamanho: segmento em metros 
Número de Pistas: 2; 4 

Nome: o nome da estrada/via 

Cada linha da tabela é um registro e contém informações descritivas para 
uma única feição do mapa.  

Feições de mesma natureza, como no exemplo acima, são armazenadas 
em tabelas com colunas ou campos idênticos. 

Como descrito anteriormente, os SIGs possuem ferramentas que 
permitem cruzar as informações provenientes de bancos de dados gráficos (vetoriais e 
matriciais) e banco de dados não gráficos (descritivos ou alfanuméricos). 

Desta forma, é possível consultar um mapa para apresentar informações 
de atributos de uma determinada feição, bem como, criar um mapa baseado em atributos 
armazenados em tabelas de feições. 

A figura a seguir mostra bem como é possível integrar um banco de 
dados vetoriais a um banco de dados digitais e a tabelas de atributos. Neste caso, os 
atributos de cada propriedade serão acessados no banco de dados alfanumérico através do 
número do lote. 
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8.4. Relações Espaciais 

Como foi visto anteriormente, o termo Sistemas de Informação Geográfica – 
SIG é aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados 
geográficos. Devido a sua ampla gama de aplicações, é possível afirmar que há pelo menos 
três grandes maneiras de se utilizar um SIG: 

1. Como ferramenta para a produção de mapas; 

2. Como suporte para a análise espacial de fenômenos; 
3. Como um banco de dados geográficos com funções de armazenamento e 

recuperação da informação espacial. 

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG é a natureza dual 
da informação: um dado geográfico possui uma localização geográfica (expressa como 
coordenadas em um mapa) e atributos descritivos (que podem estar armazenados num 
banco de dados convencional). 

Outro aspecto importante é o fato de que os dados geográficos não existem 
sozinhos no espaço, portanto, tão importante quanto localizá-los, é descobrir e representar 
as relações existentes entre eles. 
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Desta forma, através da tabela abaixo, pode-se enumerar uma quantidade 
razoável de processos de relação espacial típicos em um SIG: 

ANÁLISE ESPACIAL PERGUNTA EXEMPLO 

Condição O que está em ... Qual a população de uma determinada 
cidade? 

Localização Onde está ... Quais as áreas com declividade acima de 
20% em uma determinada região? 

Tendência O que mudou ... 
Qual a produção agrícola atual de uma 
determinada área em relação ao ano de 

1990? 

Roteamento Por onde ir ... 

Qual o caminho mais curto entre o local de 
trabalho de um indivíduo e a escola de seu 

filho considerando que o meio de transporte 
utilizado é o automóvel? 

Padrão Como ... Como se encontram distribuídos os casos 
de meningite no Estado do Paraná? 

Modelagem O que acontece se 
... 

Se as queimadas na Serra do Mar 
aumentarem em 5%, quais as conseqüências 

para o meio ambiente? 

Para melhor explicitar os conceitos sobre relação espacial descritos acima, 
faremos uso de um fato concreto ocorrido em 1854. É evidente que, para a época em 
questão, a solução do problema a ser demonstrado foi encontrada através de uma análise 
espacial analógica. 

... Em 1854, Londres estava sofrendo uma grave epidemia de cólera, doença 
sobre a qual, na época, não se conhecia a forma de contaminação. Numa situação onde já 
haviam ocorrido mais de 500 mortes, o Dr. John Snow, médico responsável pelo estudo e 
controle da doença, resolveu identificar, utilizando o mapa da cidade, a localização dos 
doentes e dos poços de água que abasteciam a cidade. Desta forma, o Dr. Snow procedeu a 
localização geográfica dos dados que dispunha sobre a doença: os pacientes e seu local de 
moradia; e percebeu, através de uma análise visual rápida, que a maioria dos doentes de 
cólera residiam próximos ao poço que abastecia a Broad Street. Como resultado da 
espacialização dos dados, o doutor ordenou que tal poço fosse lacrado, o que contribuiu em 
muito para o controle e a debelação da epidemia. Este caso forneceu evidência empírica 
para a hipótese, depois comprovada, de que o cólera é transmitido por ingestão de água 
contaminada. Além disso, o mapa do Dr. Snow passou a fazer parte da História como uma 
das primeiras utilizações de dados gráficos e descritivos na solução de um problema 
através de análise espacial. ... 

As relações espaciais que normalmente podem ser estabelecidas entre os dados 
geográficos ou geo-objetos (Câmara, 1996) de um SIG, são denominadas topológicas. 

A topologia é considerada, por muitos especialistas, como característica 
fundamental de um SIG. 
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As relações topológicas entre os dados geográficos podem ser de: 

• Vizinhança ou Adjacência: identifica a existência de vizinhança entre dois 
ou mais geo-objetos. Ex.: Os lotes vizinhos ao lote 1238 da quadra 10. 

• Proximidade: identifica a existência de um geo-objeto dentro de um círculo 
delimitador (raio de ação) ou de um polígono de contenção. Ex.: As caixas 
de correio num raio de 300 metros do lote 1238. 

• Conectividade: identifica o melhor caminho que interliga dois geo-objetos 
quaisquer em uma rede. Ex.: O melhor caminho para se ir do lote 1238 à 
escola municipal do bairro utilizando automóvel. 

(Fonte: página do SPRING – INPE, na Internet) 

8.5. Componentes de um SIG 

Um sistema computacional poderá ser tratado como um SIG desde que o 
processamento (gerenciamento, manipulação e análise) dos dados nele armazenados inclua 
o seu geo-referenciamento, ou seja, desde que estes dados tenham sua posição espacial 
determinada, desde a fase da sua coleta até a geração das saídas: mapas convencionais, 
mapas temáticos, relatórios, arquivos digitais, etc.. 

Além dos dados geo-referenciados, metodologias, recursos humanos, hardware 
e software também são considerados componentes importantes de um SIG, como mostra a 
figura a seguir. 

 

Segundo CÂMARA et. al. (1996), os componentes que caracterizam um sistema 
computacional como sendo um SIG são: 

11..  IInntteerrffaaccee  ccoomm  oo  UUssuuáárriioo  
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Com a evolução das linguagens de programação e dos sistemas 
operacionais as interfaces utilizadas para comunicação dos SIGs com o usuário tornaram-
se mais fáceis de operar e mais interativas, portanto, mais amigáveis. 

 

Atualmente, a comunicação está totalmente baseada em menus, barras de 
tarefas e de ferramentas.  

22..  EEnnttrraaddaa  ee  IInntteeggrraaççããoo  ddee  DDaaddooss  

A entrada de dados em um SIG pode ser feita através de: 

• Cadernetas de Campo, Coletores e GPS, quando provenientes de 
levantamentos Topográficos ou Geodésicos. 

           

• Mesa Digitalizadora, quando provenientes da digitalização vetorial de 
mapas convencionais (papel). 



Maria Cecília Bonato Brandalize Geoprocessamento UFPR 
 

Engenharia Ambiental 55 

 

 

• Escanerização, quando provenientes de digitalização ótica, ou seja, da 
geração de imagens via scanner. Qualquer tipo de documento pode ser 
escanerizado. Entre eles: mapas, fotografias, documentos escritos, etc.  

 

• Importação de Dados, quando gerados por outros softwares que não o 
próprio SIG, exemplo: Access, AutoCAD, Excel, Word, Paint Shop, 
Internet, etc. 
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A integração de todos estes dados, na maioria dos SIGs, é realizada de 
forma transparente ao usuário, ou seja, este não necessita interferir no processo de 
integração mas, simplesmente, indicar ao sistema os bancos de dados que serão 
manipulados.  

33..  FFuunnççõõeess  ddee  PPrroocceessssaammeennttoo  

As funções mais comuns de processamento dos dados em um SIG dizem 
respeito à: 

• Consultas a Banco de Dados: localização de uma entidade e listagem 
de seus atributos 
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• Atualização de Dados 

• Medida/cálculo de Área e Perímetro 

 

• Geração de Mapas de Distâncias e Roteamentos 

• Operações Aritméticas entre Planos e Tabulação Cruzada 

• Processamento de Imagens (retificação, contraste, filtragem, realce, 
classificação) 

• Cálculos Estatísticos: correlação, regressão, centro médio, geocentro, 
etc. 

• Geração de Modelos Digitais do Terreno (DTM): mapas de 
declividades e aspecto, cálculo de volumes, análise de perfis, etc. 

 

• Operações sobre Redes: caminhos ótimos, caminhos críticos e 
topologia 

44..  VViissuuaalliizzaaççããoo,,  PPlloottaaggeemm  ee  RReellaattóórriiooss  
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Visualização, plotagem e geração de relatórios em um SIG depende 
exclusivamente dos periféricos disponíveis para uso do sistema: 

• Impressora: térmica, jato de tinta e laser. 

• Plotter: jato de tinta, laser e eletrostático. 

• Monitor: de média e alta resolução. 

55..  AArrmmaazzeennaammeennttoo  ee  RReeccuuppeerraaççããoo  ddee  DDaaddooss  

O armazenamento e a recuperação dos dados criados ou manipulados por 
um SIG é feita por um Sistema Gerenciador de Banco de Dados – SGBD. 

É importante ressaltar que os componentes descritos acima se relacionam de 
forma hierárquica. 

No nível mais próximo ao usuário, a interface homem-máquina define como o 
sistema é operado e controlado. No nível intermediário, um SIG deve ter mecanismos de 
processamento de dados espaciais (entrada, edição, análise, visualização e saída). No nível 
mais interno do sistema, um sistema de gerência de bancos de dados geográficos oferece 
armazenamento e recuperação dos dados espaciais e seus atributos. 

De uma forma geral, as funções de processamento de um SIG operam sobre 
dados em uma área de trabalho em memória principal. A ligação entre os dados 
geográficos e as funções de processamento do SIG é feita por mecanismos de seleção e 
consulta que definem restrições sobre o conjunto de dados.  

Desta forma, conclui-se que os SIGs são capazes de: 

• Integrar, numa única base de dados, informações espaciais provenientes de, 
por exemplo, dados cartográficos, dados de censo, de cadastro urbano e 
rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno. 

• Oferecer mecanismos para combinar as várias informações através de 
algoritmos de manipulação e análise, além de consultar, recuperar, 
visualizar e plotar o conteúdo da base de dados geocodificada. 

8.6. Processo de Implantação/Implementação de um SIG 

Segundo CÂMARA et al. (1996), o processo de implantação/implementação de 
um SIG se resume nas seguintes fases: 

11..  MMooddeellaaggeemm  ddoo  MMuunnddoo  RReeaall  

Inclui a seleção de fenômenos e entidades de interesse. Por exemplo, na 
situação em que deverá se realizar um cadastro técnico imobiliário de um determinado 
município, as entidades de interesse são todas as propriedades (urbanas e rurais) deste 
município. 
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22..  CCrriiaaççããoo  ddoo  BBaannccoo  ddee  DDaaddooss  GGeeooggrrááffiiccoo  

Inclui as operações de coleta, inserção, conferência, edição/correção e 
geo-referenciamento dos dados. 

33..  OOppeerraaççããoo  

Inclui a utilização dos dados para a reconstrução da realidade, o estudo e 
a simulação de fenômenos ou situações de interesse e a saída de informações. 

8.7. Principais Formas de Uso e Aplicações 

Segundo PAREDES (1994), as principais formas de uso de um SIG são: 

1. No gerenciamento de serviços, recursos, propriedades e projetos, como um 
processo na tomada de decisões: administrações municipais, regionais e 
nacionais; 

2. Nos estudos científicos, como uma ferramenta de análise estatística; 

3. Na integração de áreas do conhecimento humano (multidisciplinaridade), 
como tecnologia para coleta e visualização de informações espaciais; 

Desta forma, pode-se explicitar uma multiplicidade de aplicações para os SIGs. 
Entre elas: 

• Aplicações Comerciais: devido à facilidade de retratar os dados 
demográficos geográficos e de analisar a interação comercial; 

• Gerenciamento Político: através da determinação de zonas eleitorais para a 
manipulação geodemográfica e da tomada de decisões políticas e 
estratégias; 

• Gerenciamento de Infra-estrutura: ou seja, desenvolvimento, 
manipulação e gerenciamento de água, esgoto, gás, energia, 
telecomunicações, TV a cabo, lixo, etc; 

• Publicação de BD e Mapas: em diversos níveis: agências federais, 
estaduais, municipais, privadas, instituições de pesquisa, etc; 

• Exploração de Recursos Minerais, Óleo e Gás: através da Geologia e 
Geofísica; 

• Segurança e Saúde Pública: na prevenção e combate ao crime, roubos, 
epidemias, incêndios, etc; 

• Gerenciamento da Informação em Tempo Real: para visualização e 
inventários em diversas áreas do conhecimento; 
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• Gerenciamento de Recursos Renováveis: tais como água, ar, solo, fauna, 
flora, culturas, etc; 

• Mapeamentos e Levantamentos: socio-econômicos, demográficos, de usos 
dos solos, topográficos, geodésicos, fotogramétricos, etc; 

• Transporte e Apoio Logístico: em rodovias, ferrovias, hidrovias, etc; 

• Planejamento Urbano e Regional: cadastro técnico multifinalitário; 

• Pesquisa e Educação: baseado no valor institucional da informação social, 
econômica, geográfica e seu uso; 

• Análise e Monitoramento Ambiental: devido aos impactos de obras civis 
e desastres ambientais, em áreas rurais e urbanas, como contaminação e 
poluição, inundações, terremotos, furacões, etc. 

Cada uma das aplicações descritas acima implica uma infinidade de projetos e 
situações típicas das diversas áreas do conhecimento humano que podem estar relacionadas 
entre si e sob as quais os SIGs podem atuar. 
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EARTH OBS. http://earth-sciences.cst.cnes.fr/ceos/cdrom/ceos1/datasets.htm 

EURIMAGE. http://www.eurimage.it/Products/LS_menu.html 

INPE. http://www.inpe.br/ 

LANDSAT. http://landsat.dsfc.nasa.gov/ 

LEICA. http://www.leica.com/ 

SOKKIA. http://www.sokkia.com/ 

SPACE IMAGE. http://www.spaceimage.com/ 

SPOT. http://www.spot.com/ 

ROLLEI. http://www.rolleifoto.com/ 

ZEISS. http://www.zeiss.de/ 
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