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“L& no pontal

Onde o rio encontra o mar
Era o leito nupcial
Quando Atafona no cio
Na louca ansia de amar

Se encontrava com o rio.
Foi crime passional

Deste mar louco bravio
Destruir o pontal

Por ciime deste rio”

(Pontal de Atafona, Jair Vieira, 2003)
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RESUMO

A pesquisa consiste no desenvolvimento, apresentacdo e aplicacdo de metodologia para analise
espacial e temporal apoiada por tecnologias de Geoprocessamento (Sistema de Informacéo
Geografica — SIG e Sistema de Posicionamento Global — GPS), de forma sistemética e
institucional, aplicavel a avaliacdo de processos de fendmenos geograficos, como um requisito
para execucdo de projeto técnico de gerenciamento costeiro em gestdo territorial e ambiental.
Sera apresentada a informacdo geografica como propriedade de objeto geografico e sua
representacdo digital, além de iniciativas recentes de sua padronizacdo visando o intercambio
entre instituicdes produtoras/provedoras e usuarias de dados e informacgdes geogréaficas.
Tecnologias da informacdo geogréfica associadas a técnicas de processamento digital de imagens
de Sensoriamento Remoto sdo apresentadas e discutidas. Sera apresentado o potencial dos SIG,
em especial o sistema SPRING4.1, como tecnologia de Geoprocessamento, assim como do uso
de métodos de determinacdo de coordenadas de estacdes terrestres por meio do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). E entendido pelo autor que planejar e ordenar o espaco geografico
exige aplicacdo de metodologia eficiente, tendo em vista a complexidade da area geogréafica no
tratamento digital de dados geogréficos. Experimentos foram realizados através dessas
tecnologias contemporaneas, tendo como foco a temaética erosdo em Atafona, localizada no
municipio de Sdo Jodo da Barra (RJ), com o propdsito de validacdo das ferramentas e seus
conceitos permitindo o encorajamento do seu uso mais extensivo em atividades gerenciais e
decisorias por administradores publicos, em processos de ordenamento do espago geografico, que
tém relacdo direta com gestdo territorial. Resultados relativos a morfologia de fei¢bes costeiras
foram obtidos e permitiram a analise espago-temporal do fenémeno erosivo em curso.
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RESUME

La recherche consiste au développement, a la présentation et a I’application d’une méthodologie
pour I’analyse spatiale et temporelle soutenue par des technologies de traitement géographique
SIG (Systeme d’Information Géographique) et GPS (Global Positionning System - Systéeme de
Positionnement Global), d’une fagcon systématique et institutionelle, applicable a I’évaluation de
processus de phénomenes géographiques comme un préalable a I’éxécution d’un projet technique
d’amménagement cotier en gestion territoriale et environnementale. L’information géographique,
en tant que propriété d’un objet géographique et sa représentation digitale, est présentée. Nous
présentons également les initiatives récentes de sa standardisation ayant pour but les échanges
entre institutions productrices/ fournisseuses et utilisatrices de données et d’informations
géographiques. Les technologies d’information géographique associées au traitement digital
d’images de télédétection sont également présentées et discutées. Le potentiel des SIG, en
particulier celui du systeme SPRING 4.1, en tant que technologie de traitement géographique, est
également présenté, ainsi que I’utilisation de méthodes de détermination des stations terrestres au
travers du systeme GPS. L’auteur pense que la plannification et la gestion de I’espace
géographique exigent la mise en oeuvre de méthodologies efficaces au vu de la complexité de
I’aire géographique dans le traitement digital des données géographiques. Des expériences ont été
réalisées au travers de ces technologies contemporaines, ayant pour théme central I’érosion a
Atafona, dans la municipalité de Sdo Jodo da Barra (RJ), et pour objectif la validation des outils
et de leurs concepts, permettant ainsi I’encouragement de son utilisation plus extensive dans des
activités de gestion et de décision par des administrateurs publics, dans les processus de gestion
de I’espace géographique ayant un lien direct avec la gestion territoriale. Les résultats concernant
la morphologies des aspects cotiers ont été obtenus et ont permis I’analyse spatiale et temporelle
du phénomene érosif.



1. Introducao

Notadamente nos dltimos anos a informacdo digital tem predominado em
ambientes académicos e empresariais, onde ha projetos de cunho geografico em pleno
desenvolvimento, e coordenados por especialistas de diversas areas do conhecimento. Em
especial esta pesquisa se insere nas Ciéncias da Terra, onde e quando é comum monitorar
fendmenos e fatos desta natureza, descrevé-los e analisar o seu comportamento ao longo
do tempo, com suporte de tecnologias digitais de Geoprocessamento®, analisando o seu
efetivo potencial em ambiente costeiro. Compreender como tais projetos se apdiam em
conceitos geograficos e sistemas computacionais para a solucdo de problemas de
monitoramento desses fendmenos, € uma atividade relevante e requer a execugdo de
tarefas complexas. Mas alcancar a sua completa compreensdo, nao é uma tarefa trivial,
principalmente em se tratando de gestdo do territorio e gerenciamento de problemas
costeiros relativos a dindmica dos objetos e atores sociais que 1 se localizam e interagem
entre si. A anélise morfométrica de feigdes geograficas, associada a esses objetos torna-se
imperativa quando se busca a compreensdo integral de tais fendmenos e prever seu
comportamento futuro.

O dominio sobre conceitos geograficos e a avaliacdo do estado da arte dos
sistemas computacionais predominantes em uso atualmente, com propdésitos de suportar

aplicacdes geograficas complexas, requer éxito no entendimento sobre definicdes

! Geoprocessamento representa um conjunto de tecnologias que permitem processar dados geograficos de naturezas
diferentes, predominantemente em ambiente digital. Essas tecnologias estdo associadas a Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), Sistema de Posicionamento Global (GPS), Sensoriamento Remoto, Fotogrametria, Geodésia e
outras areas técnicas cartogréaficas e geograficas.



associadas ao processo de modelagem de dados, e sobre o efetivo potencial das
ferramentas tecnoldgicas e computacionais existentes e disponiveis no mercado brasileiro.
Agregado a esses itens ha, também, a necessidade de integrar dados de formatos e
naturezas diferentes, produzidos por métodos distintos, preferencialmente em um
ambiente computacional Unico. Problemas de processamento de dados geograficos
contidos em bases de dados heterogéneas e problemas inerentes aos sistemas de
informacdo capazes de gerenciar esses dados em ambiente distribuido é um desafio
permanente.

Diante do que tem sido estudado e pesquisado nos ultimos anos na area da recente
Ciéncia da Geoinformacéo (CAMARA et al., 2000) e das tradicionais Ciéncias da Terra,
do ponto de vista dos fundamentos geogréficos classicos, é imperativa uma intervencgao
para refletir sobre o processo de modelagem de dados, com o propdésito de realizacdo de
uma analise circunstanciada e, em alguns casos, preferencialmente, conclusiva nas
aplicacbes, que retrate o real e possivel potencial tecnolégico na representagdo
computacional de aspectos do espaco geografico, diante das dificuldades ainda
enfrentadas na operagdo e desenvolvimento de sistemas de informacéo, quando utilizados,
principalmente, para a producdo expressiva de plantas, mapas e cartas tematicas digitais
dindmicas.

A associacdo e assimilacdo de conceitos cartograficos aos ambientes de trabalho
dos projetos citados, onde s@o analisados processos de intervencdo humana na
configuracdo de espago geografico, € mandatdrio, e contribui de forma significativa no
sucesso para o alcance dos resultados desejados. E perigoso ndo entender que conceitos

ditos geoespaciais (RIBEIRO, 2001) sdo imprescindiveis na analise da qualidade dos



modelos de dados produzidos. O vocabulario associado a sua semantica, em cada area de
aplicagéo, pode ser muito especializado. A compreensdo das taxonomias e dos sistemas de
classificacdo de uso e cobertura do solo, por exemplo, € uma tarefa importante e deve ser
criteriosamente analisada. Fendmenos rotineiros que ocorrem na zona costeira como
erosdo, representam assuntos ricos e complexos (FIGUEIREDO Jr. et al. (b), 2004), e,
neste caso, monitorar o fendmeno requer a geracdo de banco de dados espaciais com
capacidade de armazenamento e recuperacdo de informagdes consistentes, e, além disso,
com recursos que permitam a geréncia do tempo, isto é, a geréncia das configuracdes
espaciais dos objetos geograficos em séries histéricas, com o apoio permanente de
imagens de satélites e fotogréficas.

No cenério geral das areas de aplicacdo que utilizam tecnologias digitais de
Geoprocessamento sdo requeridas solugdes sofisticadas, fazendo uso também da
tecnologia de banco de dados espaciais e de suas funcionalidades (persisténcia,
concorréncia, transacOes, recuperacdo, consultas, integridade, seguranca e desempenho)
(GUTING, 1994). No contexto desse conjunto de tecnologias sdo projetados sistemas
computacionais especializados, denominados globalmente por Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) que possuem como propositos adquirir, organizar, transformar e gerar
resultados, manipulando normalmente um grande volume de dados complexos espaciais
(como, por exemplo, mapas e imagens de satélite) e ndo espaciais (dados alfanuméricos)
provenientes de estudos de fenémenos geogréficos, com relacionamentos temporais, €
também com recursos para a descricdo de suas caracteristicas geométricas e topologicas

(RIBEIRO, 2001).



As aplicacdes geograficas apresentam varias caracteristicas que compdem uma
problemética complexa, do ponto de vista de gerenciamento de dados geograficos. Essas
caracteristicas sdo sinalizadas por GUNTHER (1997) e envolvem os seguintes itens:

¢ A quantidade de dados a serem processados &, frequentemente, muito grande o
que ocasiona problemas no gerenciamento dessas bases de dados. Além disso,
esses dados podem possuir fontes diversas e estar em formatos diferentes,
dificultando o integral intercAmbio de dados geogréaficos por meios eletrdnicos.
Exemplos tipicos dessas aplica¢Ges sdo aquelas na area de ambiente e aquelas
relativas ao planejamento e ordenamento urbano e rural,

e O gerenciamento desses dados €, normalmente, muito distribuido. Esses dados
sdo, via de regra, adquiridos, processados e armazenados por um conjunto de
agéncias do governo e por outras institui¢ces distribuidas no territorio nacional,
podendo ir além de suas fronteiras. Os problemas neste contexto surgem na
modelagem e gerenciamento de bases distribuidas, gerenciamento de transacoes
de consulta e atualizacéo distribuidas sobre aquelas bases de dados;

e O gerenciamento desses dados € extremamente heterogéneo, do ponto de vista
de plataformas de software e de hardware. Esses dados sdo normalmente
organizados de acordo com uma variedade de modelos de dados especificos das
aplicacOes. H& varios problemas em aberto nesta rea com relagdo a proposicao
de modelos de dados geograficos candnicos, ou modelos de dados espaco-
temporais candnicos, que venham a contemplar todas as possiveis modelagens

de dados nas aplicagdes em Geoprocessamento;



e Os objetos geograficos possuem uma estrutura interna complexa, isto é, eles
consistem de sub-objetos que correspondem a componentes também
complexos, na maioria das vezes;

e Os objetos geograficos possuem aspectos espaciais (geometria e topologia) e
temporais, isto é, possuem uma localizacdo geografica e uma extensdo
temporal, e se transformam mudando o seu estado ao longo do tempo. No
entanto, a dimensdo temporal ainda ndo esta plenamente incorporada a nenhum
SIG disponivel comercialmente, o que obriga os desenvolvedores e projetistas a
implementar sempre uma camada temporal sobre eles. As informacdes
temporais em SIG tradicionais sio tratadas como parte dos metadados?, ou seja,
descrevem parte dos dados, ndo sendo, portanto, parte efetiva presente da
informacao em si;

e Dados geogréficos sdo freqientemente incertos. Técnicas estatisticas e de
inteligéncia artificial podem ser empregadas para gerenciar essa incerteza,
comumente utilizando no desenvolvimento de sistemas especialistas tendo
como base a logica nebulosa (fuzzy). Na area de Sensoriamento Remoto, por
exemplo, esta técnica tem sido estudada de forma crescente, uma vez que
objetos-alvos representam um foco de investigacdo sobre suas propriedades
(TEIXEIRA, 2004); e

e Dados geograficos exigem um tratamento diferenciado dos convencionais em

relacdo ao seu gerenciamento (persisténcia, atualizacdo e consulta ad hoc

2 Metadados s&o bancos de dados descritivos e representam tecnologia inovadora na geréncia de dados geograficos e
estatisticos, também explorado no desenvolvimento de sistemas de consulta e atualizacdo de bases de dados em
ambiente heterogéneo e distribuido.



eficiente) e tratamento. Além disso, o processamento de consultas pelo usuario
requer linguagens especificas de apresentacdo e de visualizacdo cientifica
desses dados.

Surgem outros problemas relativos ao gerenciamento de fluxos de transagdes, por
exemplo, entre diversos processos também na area de aplicacBes geogréaficas. Estes
problemas surgem a partir de complexos fluxos de trabalhos entre pessoas, ou atores, que
desempenham diversos papéis nas organizagdes que utilizam tecnologias de
Geoprocessamento. Estes atores podem optar por trabalhar cooperativamente, levando
ndo so a necessidade de gerenciar os fluxos das suas transacfes, como também gerenciar a
interoperacdo entre elas. Estas transacGes podem ter linguagens e solicitagdes bem
diversas, porém com objetivo comum, devido a multidisciplinaridade inerente a aplicacdo
geogréfica.

Outra questdo interessante surge quanto ao tratamento das transacfes. Limitando
somente a uma plataforma gerenciadora ndo distribuida, a geréncia de transacdes em
Geoprocessamento tem que permitir que elas possam ser longas, recursivas e complexas,
com semantica espacial e temporal, além de permitir a realizacdo de grande quantidade de
consultas e atualizagbes sobre os dados armazenados nas bases. Estas transagdes séo
normalmente disparadas em processos de analises (analise geografica: espacial; temporal;
estatistica; numérica; etc...) e simula¢fes com a base de dados, muitas das vezes servindo
como modelo do mundo real, assim requerendo consultas a quase totalidade dos dados

contidos nas bases de dados®. Essa situacdo aplica-se & geréncia de dados no ambito

® Bases de dados representam repositorios de dados estruturados.



institucional, o que ocorre com as empresas produtoras de dados geograficos no Brasil:
IBGE, DSG, DHN, ICA, EMBRAPA, INPE, DRM-RJ, CPRM, IEF-RJ, etc....

Estes problemas vém sendo de dificil solucdo devido & natureza dos dados
geogréficos, dos quais podemos ter uma aproximacao interpretando a tabela seguinte onde
é apresentada uma classificacdo geral, em dois niveis, das areas de aplicagdo mais comuns

em Geoprocessamento, adaptadas a partir de RAMIREZ (1993):

AREAS DE PROJETOS AREAS DE APLICACAO
TECNICOS

Ocupacdo Humana Planejamento e Gerenciamento Urbano e Regional
Educacao, A¢do Social e Andlises Socio-Econdmicas
Saude
Transportes
Turismo, Cultura, Lazer e Desporto

Atividades Econdmicas Marketing
Industrias

Uso da Terra Agroindustria

Irrigacdo e Drenagem
Cadastro Urbano e Rural

Uso dos Recursos Naturais | Extrativismo Vegetal
Extrativismo Mineral
Fontes de Energia
Recursos Hidricos
Oceanografia

Meio Ambiente Ecologia

Climatologia

Gerenciamento Florestal e Costeiro
Poluicdo

Mapeamento Cartografico | Geodésia e Topografia
Sensoriamento Remoto
Fotogrametria

TABELA 1: Uma visdo geral das areas do conhecimento e de aplicacGes em

Geoprocessamento.



Sendo assim, torna-se necessario e importante o desenvolvimento de solucdes para
0s problemas citados de forma que possam ser incorporadas em um conjunto de
ferramentas, oferecendo um suporte adequado para uma manipulacdo sistemética de
dados geogréficos a partir de bases heterogéneas e distribuidas. Esse cenario complexo
encontra-se presente no gerenciamento costeiro, area de aplicacdo contemplada nesta
pesquisa na realizacdo de experimentos e adotada para explorar solugdes diante de suas
exigéncias sobre as tecnologias digitais de Geoprocessamento.

Objetos geograficos sdo dindmicos e devem ser monitorados ao longo do tempo
através de sua geometria e de sua topologia. Deste modo, ferramentas podem ser
aplicadas a diversas areas que tém em comum o interesse por objetos do mundo real, com
respeito a sua localizagdo e a sua distribuicdo espacial. Objetos geograficos como falésia,
linha d’agua, campo de dunas, cava, planicie costeira e berma representam feicGes
importantes quando se investe no monitoramento da erosdo ativa em areas litoraneas,
através de suas mudancas de configuragdo e seu comportamento temporal.

A presente pesquisa apresentara e discutird padrées da informacdo geogréfica
digital que normalizam procedimentos e normatizam a representagcdo computacional, com
diminuicdo de esfor¢cos no tratamento de dados geogréficos por sistemas de informacéo
especializados e bancos de dados volumosos. Essa tarefa faz parte da hipotese tedrica da
pesquisa que induz afirmar que tais padrdes sdo necessariamente importantes diante das
especificidades das aplicacbes em gerenciamento costeiro, onde ha presente o
monitoramento de feicBes geograficas através do uso de tecnologias digitais de
geoprocessamento em busca de solugdes de conhecer sua dindmica por meio de sua

configuracdo espacial ao longo do tempo. A outra parte da hipdtese é que o potencial



dessas tecnologias atende grande parte do que é necessario no processo de producdo dos
mapas tematicos digitais, o que forga pesquisar sobre as etapas do prdprio processo de
producdo e a qualidade desses documentos cartograficos finais. Planejar e ordenar o
espaco geografico exige aplicacdo de metodologia eficiente, tendo em vista a
complexidade dos objetos que nele estdo contidos no tratamento de dados geograficos.

Aplicagdes em gerenciamento costeiro exigem projetos técnicos onde essas

ferramentas desempenham papel imprescindivel em decisdes por administradores
publicos e também por especialistas das areas das Ciéncias da Terra. O uso sistematico de
GPS e SIG no monitoramento de fenémenos geogréficos requer emprego de metodologia
apropriada, com apoio do método cientifico em busca de solugdes.
O crescente numero de usuarios na area de Geoprocessamento e a busca de eficiéncia
diante das exigéncias das aplicagdes geograficas tém encorajado pensar sobre em que, de
fato, tais tecnologias contribuem na solucdo de problemas do cotidiano junto aos
especialistas responsaveis pela produgdo de mapas e cartas digitais.

Para a execucdo do gerenciamento costeiro projetos técnicos sdao criados no
sentido de proporcionar aos especialistas condi¢cBes de gerir territérios. Comumente
bacias hidrograficas tém sido consideradas como unidades geogréficas de trabalho, uma
vez que elas representam de forma integral a probleméatica ambiental. Isso requer
zoneamento a partir de fatores fisicos atuantes no espaco geografico, envolvendo aspectos
geoldgicos, geomorfolégicos e geograficos. Entender fendmenos costeiros localizados em
areas urbanizadas e em expansdo exige dos especialistas correlacionar dados de tipos e
fontes diversas, com o propdsito de descrever o seu comportamento ao longo do tempo e

identificar areas criticas de risco. Representar em ambiente digital a realidade geografica
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ndo é uma tarefa trivial, uma vez que ha complexidade no mapeamento dos fatores que
modificam freqlientemente as formas das feicdes costeiras. Retratar essa mudanca é tarefa
dos SIG com apoio do sistema GPS, que sdo tecnologias digitais de Geoprocessamento
que contribuem para potencializar as andlises geograficas e quantificar parametros
relativos aos objetos.

Investir na organizacao e no estabelecimento de uma bancada de trabalho é a saida
para execucdo do processamento de dados geogréaficos, que no caso estudado refere-se a
fendmenos associados ao ambiente costeiro no norte-fluminense, em especial numa faixa
litoranea com extensdo de, aproximadamente, 7,5 km.

Esta pesquisa apresenta um comprometimento com uma revisdo sobre iniciativas
institucionais de padronizacdo da informacdo geografica. Na tentativa de estabelecer
padrdes digitais dessa informagéo os seguintes itens devem ser considerados, ainda em se
tratando de uma bancada de trabalho, onde:

e Andlise sobre a heterogeneidade semantica dos SIG comerciais que
compartilham bases de dados distribuidas;

e A interoperabilidade entre modelos de dados geograficos, plataformas e
sistemas aplicativos;

e A especificacdo de itens sobre a qualidade e referéncia espacial compreende
topicos fundamentais no contexto da padronizacao; e

e  Estudo sobre padrdes da informacéo geogréafica que coexistem hoje.

O processo de modelagem conceitual de dados geograficos requer uma analise do

dominio das aplicacbes a serem contempladas com o modelo a ser produzido. A qualidade

desse modelo esta diretamente vinculada ao processo e técnica de modelagem dos dados.
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Para uma avaliacdo rigorosa e criteriosa do modelo é necessario compreender por
completo o processo da modelagem analisando todos os fatores utilizados em sua
concepgdo. Esses fatores sdo responsaveis pela boa qualidade do processo de modelagem
e sao fortemente apoiados em métodos e ferramentas de software empregados durante a
modelagem dos dados. Iniciativas de uso desses fatores existem em projetos diversos, sao
bem sucedidas e apontam como uma alternativa essencial para garantir boa qualidade do
modelo. Aspectos sobre esse uso serdo também referenciados.

Essas tentativas de estabelecimento de fatores que auxiliam a alcancar a boa
qualidade do modelo mostram que, quando adotados em modelos de dados orientados a
objetos, se tornam mais apropriados diante da complexidade dos dados geograficos.
Especialistas que implementam ferramentas de software e camadas de aplicativos de SIG,
com o proposito de tornd-los mais operacionaveis, levam-nos a reflexdo sobre a
capacidade dos modelos permitirem a solucdo de conflitos semanticos das aplicacdes.
Com a tendéncia atual do desenvolvimento de SIG em ambiente de multi-bancos de
dados, onde ha grandes volumes de dados armazenados em bases de dados geograficos
heterogéneas e distribuidas, os modelos de dados procuram ser mais abrangentes e estar
apoiados em padrdes de metadados. Os requisitos das aplicagfes impdem certa
flexibilidade sobre os SIG de forma que este atenda as necessidades das operacGes e
consultas sobre ele feitas pelo usuério. Esses padrBes tornam a tarefa de modelagem dos
dados mais otimizada e menos ardua.

A anélise criteriosa dos requisitos para o processo de modelagem dos dados é
fundamental para a qualidade do modelo. Além disso, ha varios aspectos a serem

considerados: consisténcia e qualidade dos dados; discretizacdo do espago continuo;
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propriedades geométricas; propriedades topologicas; conjunto de operacdes (selecdes,
juncdes e transformacdes) e relacionamentos espaciais (topoldgicos, direcionais e
métricos); capacitacdo para analise de rede e recursos para apresentacdo visual dos
resultados.

Padrdes de metadados sdo estabelecidos e testados em aplicacbes geograficas. Sobre
esses padrdes incidem fatores (associados a critérios pré-estabelecidos) fundamentais no
sentido de permitir boa qualidade dos metadados. Eles também s&o aplicaveis ao processo
de modelagem de dados, a saber: estrutura e clareza; compreensividade; consisténcia;
abrangéncia; flexibilidade e facilidade de uso (WEBER, 1998).

E proposta uma discussdo sobre o uso pratico desses fatores no processo de
modelagem de dados temaéticos vinculados a aplicagfes classicas que fazem uso de SIG:
fitoecologia; uso potencial da terra; aptidao agricola de solos; geomorfologia; geologia;
exploracdo de solos; e, por ultimo escolhido pelo autor como area aplicada, o
gerenciamento da dindmica de feicBes geograficas vinculado a projetos de pesquisa em
ambiente costeiro.

A presente pesquisa tem como objetivo geral produzir e avaliar resultados com uso
de tecnologias digitais de Geoprocessamento que contribuem potencialmente para analisar
a configuracdo dos objetos do espaco geografico ao longo do tempo, com apoio de
imagens de satélites e aéreas. Serdo apresentados e discutidos padrdes da informacéo
geogréfica digital que normalizam procedimentos e normatizam a representagdo
computacional, com diminuicdo de esfor¢os no tratamento de dados geograficos por
sistemas de informacéo especializados e bancos de dados volumosos.

Os objetivos especificos tratados nesta pesquisa sao:
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Apresentar a informacdo geogréafica digital como propriedade de objeto
geogréfico e suas recentes iniciativas de padronizacéo;

Apresentar o potencial de tecnologias da informacdo geografica e de
Geoprocessamento com foco na geréncia de imagens adquiridas por
sensores orbitais (Sensoriamento Remoto);

Anélise do suporte de alguns sistemas computacionais na avaliacdo do
processo de erosdo costeira em Atafona pela quantificagcdo de propriedades
das formas litoraneas, isto €, morfometria das feicGes geograficas
envolvidas, com discussdo sobre o potencial das tecnologias de
Geoprocessamento (essencialmente SIG e GPS) na geragdo de bancos de
dados variados que tratam, por meio de representacGes graficas, as
propriedades dos objetos geograficos ao longo do tempo. Estudos
geomorfoldgicos costeiros dependem dessa retratacao;

Estabelecimento da configuracdo de objetos geograficos costeiros pela
locacdo por meio do sistema GPS no modo relativo (estatico e cinematico),
produzindo uma nuvem de pontos com coordenadas geodésicas precisas.
Sistemas computacionais especializados (“TrackMaker”, “Reliance
Processor” e “Ashtech Solution”/”Project Manager”) e o SIG SPRING
permitiram tratar esses dados de forma a correlaciona-los com bases de
dados cartograficas e imagens digitais. O potencial desses sistemas
depende dos meétodos utilizados na aquisicdo dos dados e de suas

transformacdes, produzindo relatorios, graficos e mapas variados; e
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e Recomendagdes sobre investimento no estabelecimento de sistemas de
monitoramento apoiado por tecnologias de Geoprocessamento com efetiva
contribuicdo para o gerenciamento de problemas costeiros, normalmente
com forte associac¢do a ocupa¢do humana acelerada e desordenada.

e Outro objetivo é atingir os beneficiarios diretos desta pesquisa, que sdo 0s
especialistas da area de Ciéncias da Terra, 0s gestores publicos e a
comunidade cientifica. N&o esta excluida como beneficiaria a comunidade
local que indiretamente vivencia os problemas em zonas litoraneas, uma
vez que é ela que sofre, frente a frente, as consequéncias dos processos
erosivos e outros fendbmenos geograficos importantes. Gestao territorial e
ambiental exige projeto de gerenciamento costeiro integrado com o0s
municipios envolvidos, de forma empreendedora com o auxilio
potencializado de tecnologias de Geoprocessamento.

No capitulo 2 iniciativas recentes de padronizacdo da informacdo geografica séo
apresentadas, visando contextualizar a evolucdo do cenario atual que envolve o
intercdmbio dessas informacdes entre instituicbes produtoras e provedoras, e aquelas
outras que as usam rotineiramente em projetos.

O potencial tecnologico em uso, na geréncia de imagens adquiridas por sistemas
orbitais — Sensoriamento Remoto, € apresentado no capitulo 3. Esse assunto torna-se
imperativo e imprescindivel na geréncia de projetos costeiros, principalmente em funcéo
do avanco de veiculos espaciais munidos de sensores de alta resolucédo.

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como tecnologia de

Geoprocessamento é apresentado no capitulo 4. Esse tema é julgado essencial do ponto de
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vista das analises complexas sobre os dados quando se monitora ao longo do tempo o
comportamento das feicdes geogréficas de interesse, em funcdo da escala.

Contemplando as dificuldades enfrentadas no gerenciamento costeiro s&o
apresentados aspectos relevantes da analise geogréafica integrada, onde o monitoramento
de erosdo ativa e o ordenamento do espaco geogréafico ao longo do tempo sdo assuntos de
discussdo. O capitulo 5 trata desse assunto, tendo como apoio uma aplicacdo enriquecida
de situacBes favoraveis para pesquisas cientificas, onde foram empregadas tecnologias
digitais de Geoprocessamento na avaliagdo do processo de erosdo ativa nas localidades de
Atafona e Grussai, praias localizadas no municipio de S&o Jodo da Barra (RJ), no norte-
fluminense. Tal temética geografica relaciona-se com o objeto do projeto de pesquisa
iniciado em dezembro de 2003, financiado pelo CNPq, onde o autor dessa tese € o seu
vice-coordenador, com etapas iniciais ja executadas pelo Departamento de Geologia -
Laboratdrio de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense (UFF), que contou
com o suporte técnico do Departamento de Engenharia Cartogréfica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

As conclusdes estdo localizadas no capitulo 6.
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2. A informacao geografica digital como propriedade de
objeto geografico: recentes iniciativas de sua padronizagao
visando 0 seu intercambio entre instituicoes

produtoras/provedoras e usuarias

A informacdo geografica, relativa aos fendmenos geograficos que possuem referéncia
espacial, consiste em informacéo quantitativa e qualitativa relativa a objetos e fendmenos
de natureza fisica e humana, distribuida espacialmente pela superficie terrestre
(FONSECA, 1994). A manipulacdo e o tratamento da informacdo geogréafica em um
contexto de Bancos de Dados e SIG ndo eé tarefa trivial, principalmente diante do volume
e da complexidade dos dados geograficos (MARTIN et al., 1991). Pesquisas recentes na
area de Informatica, especialmente na linha de Banco de Dados, apontam algumas
solugdes para a manipulacdo desses dados. Dentre essas pesquisas destacam-se: banco de
dados temporais, interfaces adaptativas de banco de dados, mineracdo de dados, trabalho
cooperativo e fluxo de tarefas em um ambiente de bancos de dados multiplos, dificuldades
na interoperabilidade entre sistemas de geréncia de banco de dados, aspectos de
heterogeneidade (conflitos) entre bases de dados distribuidas e impacto do
estabelecimento de padrbes de metadados nas arquiteturas internas de bancos de dados.

As questbes levantadas e que motivam o desenvolvimento de parte dessa pesquisa séo as
seguintes: quais sd0 0s requisitos necessadrios para recuperacdo de dados por um
gerenciador de metadados? Em que arquitetura deve esse gerenciador operar? De que

forma deve ser medido o desempenho do sistema? Como integrar metadados geograficos
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em um ambiente distribuido e heterogéneo? O sistema a ser descrito nesse trabalho pode
ser desenvolvido, em atendimento as necessidades das aplicacdes SIG e a complexidade
dos dados geograficos. Nao hé pretensdo de exploracdo desse tema de forma exaustiva, 0
proposito é contextualizar iniciativas que se encarregam de estabelecer padrdes de dados,
numa visdo computacional.

Um aspecto muito importante para o desenvolvimento de bases de dados de
utilizacdo por diversos grupos de usuarios, com multiplos interesses, é a documentacdo de
seu contetldo. Sem documentacao apropriada torna-se dificil para os usuarios localizar os
dados necessarios para as suas aplicacdes, bem como entender o seu significado. Uma vez
encontrados os dados, normalmente € necessario conhecer como foram coletados e que
acuracias possuem. As descricdes desses dados armazenados sdo comumente
denominadas de metadados.

Um dicionério de dados pode ser usado para organizar os metadados. Ele podera
conter uma secdo descrevendo, numa visdo geral, como os dados séo subdivididos em
arquivos, que campos de registros se relacionam, e possuir topicos tais como convencdes
adotadas em sua definicdo. Uma secdo principal desse dicionario de dados pode conter 0s
metadados assim como as descri¢fes de cada campo. Para cada campo, os seguintes itens
poderiam ser incluidos (JACOBSON, 1994): nome do campo; descricdo do campo; tipo
de dados; formato; métodos da colecdo de dados; acurécia; unidades; ou qualquer outra
informacdo que julgue relevante.

Organizagdes nos Estados Unidos, no Canadd e na Europa, por exemplo, ja
estabeleceram padrdes uniformes de Metadados Geoespaciais Digitais (MGD). Esses

padrdes cobrem conteldo e semantica dos metadados, incluindo sua documentacao
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detalhada e também sua representacéo digital. Esses metadados séo atualmente utilizados
com niveis variados de detalhes, abordando, numa visdo geral, 0s seguintes topicos:

e Controle de qualidade: metadados detalhados s&o essenciais para permitir a
garantia de qualidade da informacdo nas organizacfes que produzem e mantém
grandes bases de dados. Os metadados documentam por completo o ciclo-de-vida
dos dados, incluindo sua colecdo, pré-processamento e manutencdo. Esse tipo de
metadados normalmente € muito pormenorizado;

e Intercdmbio de dados: devido ao alto custo na coleta e aquisicdo de dados
geograficos, por meio de levantamentos especificos, o intercdmbio desses dados
é encorajado pelas organizacdes e promovido pelos produtores desses dados,
tornando-se uma regra geral no processamento da informacdo geoespacial. Os
dados geogréaficos que faltam ou que sdo mal interpretados, representam uma das
fontes de erros e de incertezas quando se trata do uso de Bancos de Dados
externos as organizagdes. Os detalhes encontrados nos metadados, relativos a
grandes bases de dados, contribuem para evitar esses tipos de problema; e

e Diretdrios de dados: a necessidade de reuso (reutilizacdo) de conjuntos de dados
caros motiva o estabelecimento de diretério de dados. Eles permitem que os
usuarios conhegam e acessem as descrigdes de conteudo de conjuntos de dados,
sem ser necessario acesso aos dados propriamente ditos a partir de sua base. Um
exemplo tipico: usuérios estdo interessados em conhecer e localizar dados para
uma determinada regido geogréfica. Diretorios devem ser criados pelas

organizagBes contendo descri¢cfes do conteido dos metadados de bibliotecas
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digitais a partir de suas fontes. Esses metadados tipicamente requerem um nivel
baixo de mindcias.

Os metadados se ocupam com 0s requisitos relativos ao armazenamento e a
consulta, independentemente dos dados primarios contidos nas suas bases. Os SIG
normalmente oferecem meios de armazenamento de algumas descricdes das bases de
dados. Essas descrigdes sdo referentes a lista de temas e suas regides ou localizagdes
geogréficas. Estudos tém sido feitos no sentido de encontrar um melhor entendimento e
clareza dos requisitos basicos de um gerenciador de metadados geograficos, de um
modelo apropriado para representacdo desses dados e de um sistema de armazenamento
de dados eficiente. Quais sdo 0s requisitos para recuperacdo desses dados por um
gerenciador? Em que contexto de arquitetura deve esse gerenciador operar? Como pode
um SGBD ser estendido para atender a esses requisitos? BLOTT et al. (1996) propdem
respostas a essas perguntas.

O volume e a complexidade dos dados geogréficos em geral, relativos as diversas
aplicagdes SIG, contribuem para a tendéncia mundial direcionada ao estudo e ao
estabelecimento de padrdes da informacdo geogréfica e de contetdos de metadados para
esse proposito. Esses dados, normalmente, provém de levantamentos de dados de relevo
(Sensoriamento  Remoto, Topografia, Geodésia, Fotogrametria, Sistema de
Posicionamento Global, etc...), de populacdo (censos econdmicos, agropecuarios,
demograficos, etc...) e de ambiente (coleta de dados fisicos meteoroldgicos, etc...).

FRENCH (1992) apresenta duas classes gerais de metadados, que descrevem:

e Caracteristicas fisicas ou estruturais dos dados: permite decodificar bits em

valores inteiros, reais e outras estruturas. Por exemplo, conversdo de um arquivo
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no formato binario (linguagem de méaquina) para o formato ASCII, sem perda de
informacdo, destinado a impress&o;

e |Interpretacdo logica dos dados: necessidade de localizar dados, em um

determinado contexto, e de permissao para a sua interpretacao.

Podem ser propostos: conteudo, qualidade, formatos e condi¢cdes de uso de dados
geograficos, necessarios para o desenvolvimento de projetos multidisciplinares para o uso
em SIG. Esses padroes especificam o conteddo das informagdes da base de metadados
para um conjunto de dados geogréaficos digitais. Padrfes ja foram e estdo sendo propostos
em paises de economia avangada, como os Estados Unidos e o Canad4, e beneficios
concretos tém surgido com a sua adogdo. Os padrbes a serem, de forma introdutoria,
comentados aqui e alguns de seus elementos especificados se referem a informacdo de
conteddo para um conjunto de dados geograficos digitais. O propdsito para o
estabelecimento desses padrdes é fornecer terminologia e definicdes comuns para
conceitos relacionados a esses metadados geograficos.

Um ponto de partida para coordenar a aquisi¢cdo e 0 acesso a dados geogréaficos
pode estar na determinacdo de uma infraestrutura de dados espaciais, a principio em
ambito nacional, mas com possibilidade de globalizacdo, num esforco conjunto pelas
instituicOes depositarias desses dados. Varias aplicacBes e organizacGes podem ser
beneficiadas por esses padrdes. A ordem na qual os elementos dos dados sdo avaliados
pelas empresas e a relativa importancia dos elementos dos dados ndo serdo as mesmas
para todos o0s usuarios, ou para todos os projetos que usam os metadados. Usuarios de

diferentes projetos, ou em diferentes estagios de avaliacdo, podem requerer ou preferir
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gue um conjunto de informagdes esteja disponivel, a diferentes niveis de abstragcdo, ou em
diferentes formas.

A funcdo desses padroes de MGD sera, basicamente, fornecer as definicbes e
formar uma rede para automatizar registros de propriedades e dados cadastrais, em uma
forma padrdo, em todos os niveis governamentais e também no setor privado. Os padrdes
resultantes poderdo acomodar a automacao dos dados exatamente como eles se encontram
no registro publico. No caso especifico estudado de erosdo em Atafona ha interesse do
Estado em contabilizar as perdas imobiliarias e conhecer o prejuizo acarretado até hoje
com o fendmeno. Foram 183 construcGes, distribuidas em 14 quadras, perdidas até o
momento nesta praia.

Os objetivos dos MGD sdo obter resultados onde se procura:

e Fornecer definicdes comuns para a informacdo cadastral encontrada em registros
publicos para facilitar o seu uso efetivo, o seu entendimento e, obviamente, a
automacao desses registros de propriedades;

e Valores de atributos padronizados permitindo um bom compartilhamento de
dados;

¢ Resolver discrepancias relacionadas ao uso de homonimos e sinbnimos em
sistemas de registro de propriedades federais para minimizar duplicagcdo com e
entre aqueles sistemas;

e Fornecer guia e direcdo através da documentacdo de atributos padronizados e
defini¢cOes para aperfeicoar a criacao, geréncia e uso de registro de propriedades;

e Usar de forma participativa os padroes e se envolver, direta e indiretamente, com

0 desenvolvimento de padrfes para que possam ser alcangadas as organizagoes
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em geral, além de sensibilizar as organiza¢des ndo governamentais e encoraja-las
a desenvolver aplicacdes baseadas nesses padrdes;

e Desenvolver procedimentos padronizados e processos para colegdo de dados
cadastrais minimizando a duplicagdo de esfor¢os individuais e coletivos; e

e Desenvolver um perfil cadastral para metadados geogréaficos digitais permitindo
a inclusdo de dados cadastrais nas agéncias federais de dados espaciais.

Para a modelagem dos dados geograficos relativos as areas tematicas geograficas
classicas (por exemplo: fitoecologia, uso potencial da terra, aptiddo agricola dos solos,
geomorfologia, geologia e exploracdo de solos) € necessario adotar uma analise criteriosa
da metodologia que dé suporte ao processo de modelagem. Uma proposta de anélise e
estudo de como adaptar e representar a realidade geografica por meio de um modelo
conceitual é utilizado a técnica de modelagem por objetos (OMT - Object Modeling
Technique) (BORGES, 1997).

Preliminarmente, na fase de conhecimento dos dados envolvidos nas aplicacGes e de
dominio de suas caracteristicas, ha uma etapa que envolve o modelo conceitual a ser
estabelecido para posterior representacdo digital. Primeiramente analisa-se 0s conteudos
de cartas tematicas a serem produzidas, do ponto de vista de representacdo grafica dos
temas especificos nelas tratados. Categorias e sub-categorias da informacéo cartogréafica e
geografica sdo definidas na composicdo dessas cartas tematicas. Essas categorias sdo
proprias para cada tema e representam classes de dados, quando tratados no contexto de
modelagem de dados tematicos dessas cartas num ambiente digital. A elaboracdo de um
esquema (diagrama) destinado a visdo parcial da modelagem conceitual desses dados,

envolvendo quatro temas geograficos, foi feita e é apresentada a seguir (Figura 1). A base
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cartografica (representacdo do relevo: planimetria e altimetria) utilizada tem o apoio nos

padrdes do mapeamento sistematico.

A metodologia referida esta fundamentada em TIMPF et al. (1997), consolidada e

validada por RIBEIRO (1997) onde foram considerados os seguintes fatores no processo

de modelagem conceitual de dados geogréficos:

Estrutura e clareza: a descricdo da estrutura hierarquica das classes de dados
teméticos deve ser clara e objetiva;

Compreensividade: as relacdes de representacdes diferentes devem ser feitas de
forma clara e compreensivel pelos especialistas das areas tematicas geograficas
envolvidas;

Consisténcia: no estabelecimento do modelo conceitual devem ser evitadas
inconsisténcias na definicdo de tipos e na falta, ou redundancia, de
relacionamentos;

Abrangéncia (completeza ou completude): as representacdes devem ser, por si S0,
as mais completas possiveis. Esse critério pode ainda ndo ser totalmente satisfeito,
por exemplo, algumas defini¢cbes como tipo de feicdo geogréafica e tipo de atributo
podem faltar no modelo;

Flexibilidade: considerando a diversidade dos dados envolvidos na aplicacdo
geografica de interesse, 0 modelo deve ser muito flexivel principalmente no
estabelecimento de classes de dados obrigatorias e opcionais. Nesses casos 0
modelo deve direcionar para solugdes de representacdo bem flexiveis; e

Facilidade de uso: as idéias apresentadas no modelo do ponto de vista de

operacdes, estruturas e comportamentos dos objetos geograficos devem atender ao
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propdsito e 0 seu uso deve ser encorajado desde que o modelo permita facilidade

de seu uso.



Figura 1: Diagrama do modelo de dados geomorfoldgicos.

MAPA GEOMORFOLOGICO

LEVANTAMENTO DE RECURSOS NATURAIS

BASE CARTOGRAFICA

CLASSES: Base Cartografica, Formas Erosivas, Tipos de

Dissecacdo, Formas de Acumulacdo, Unidades Morfoestruturais e

Morfoclimaticas.

OPERACOES: calculo de distancias e areas, localizacio, orientacio
(azimute e rumo), transformacéo de coordenadas, articulagéo de
folhas em mapa indice, vizinhanga, perfil, navegabilidade dos canais
fluviais, influéncia do clima, habitabilidade, progressdo demogréfica,
gradientes hidrograficos, interacdo socio-econdmica (vias de acesso),

substrato geolégico com valor econdmico, etc...
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O emprego da técnica OMT ¢é conclusivo para uma boa compreensdo dos dados
envolvidos nas aplicacdes e é adotada a seguinte notacdo na representacdo completa das
classes georreferenciadas OMT (DAVIS, 1998):

Figura 2: Notacdo gréafica das classes do modelo OMT.

Nome da classe de dados

Atributos Atributos

gréaficos | alfanuméricos

Operac0es espaciais

Observacdes relevantes

Serdo imprescindiveis investigacfes sobre a estrutura e as funcionalidades desses
bancos de dados a partir do seu esquema conceitual para o objetivo da analise. Devem ser
descritas as funcionalidades no contexto da analise espacial das aplica¢fes geogréaficas de
interesse. As instancias das classes sdo 0s proprios objetos geograficos, que, em tratando-
se de ambiente costeiro, relacionam-se diretamente com as fei¢des do tipo: planicie
fluvial, corddo arenoso, pontal arenoso, duna, praia, rio, cristas de praia preservadas, linha
de costa, falésia, berma, etc...

Do ponto de vista da aplicacdo da técnica de modelagem OMT em aplicacdes
geogréficas, é imprescindivel pesquisar e estabelecer modelos conceituais que

implementem operacdes, estruturas e comportamentos dos objetos geograficos.
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Os modelos conceituais proporcionam organizar dados que serdo posteriormente
estruturados, tornando os SIG a eles associados ferramentas de suporte & anélise espacial
que retratam a realidade geogréfica a ser modelada de forma mais eficiente.

Avaliar erosdo costeira em Atafona requer métrica das formas litoraneas, isto é,
morfometria das feicdes geograficas. As tecnologias de Geoprocessamento
(essencialmente SIG e GPS) proporcionam geracdo de bancos de dados variados que
tratam, por meio de representacdes gréficas, as propriedades dos objetos geograficos ao
longo do tempo. Estudos geomorfoldgicos dependem dessa retratagdo. A configuracao
desses objetos pode ser locada por meio do sistema GPS, onde a cada 2° de tempo, no
modo relativo e/ou cinematico, onde se produz uma sequéncia de pontos com
coordenadas  geodésicas  precisas.  Sistemas  computacionais  especializados
(“TrackMaker”, “Reliance Processor”, “Ashtech Solution” ou “Project Manager”) e SIG
permitem tratar esses dados de forma a correlaciona-los com bases de dados cartogréaficos
e imagens digitais. O potencial de uso desses sistemas depende dos métodos utilizados na
aquisicdo dos dados e de suas transformacdes, produzindo relatorios, graficos e mapas
variados. Esse potencial e os resultados do mapeamento digital serdo tratados de forma
exaustiva no capitulo 7.

2.1. APRESENTACAO GERAL DE ALGUNS PADROES DE CONTEUDO DE
METADADOS QUE COEXISTEM HOJE

Padrdes de metadados foram propostos e estabelecidos na década de 90 em paises

de economia avancada. Documentacgdo disponiveis sobre esses padrdes definem secdes de

dados considerados imprescindiveis para organizar descri¢des dos dados relevantes em
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aplicacbes geograficas. Serdo apresentados a seguir os padrdes canadense SAIF,
estadunidense SDTS e o europeu CEN.

(a) SAIF (Spatial Archive and Interchange Format):

Spatial Archive and Interchange Format (SAIF) foi desenvolvido por um érgéo
governamental canadense (Surveys and Resource Mapping Branch - Ministry of
Environment, Lands and Parks - MELP) como um meio de compartilhamento de dados
espaciais e espago-temporais. Segundo este 6rgao seus objetivos principais se relacionam
com um padrao que deve:

e Ser apropriado para modelar e mover dados, isto €, deve ser capaz de lidar com
informacdes espago-temporais e tradicionais;

e Manipular virtualmente qualquer tipo de dado geografico, incluindo aqueles com ou
sem descricdo de atributos, e com geometria definida por estruturas vetoriais ou
matriciais, em duas ou em trés dimensdes;

e Enderecar tempo de forma que eventos temporais e relacionamentos possam ser
manipulados;

e Enderecar requisitos de geréncia de dados tais como: suportar atualizaces,
habilidade de integracdo com dados multimidia, aplicabilidade para manipular
grandes e pequenos volumes de dados, habilidade para uma interface boa com
consultas de bancos de dados e compatibilidade com desenvolvimento de catalogos;

e Ser adaptavel para operacGes efetivas em ambientes de redes de comunicacdo de
dados, tdo bem como apropriado para ser usado com um sistema de transferéncia de

arquivos convencional por meio 6tico ou magnético;
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e Ser de fécil uso e de baixo custo, além de possuir facil manutencdo e extensdo, em
resposta para as necessidades do usuario e mudangas de tecnologia; e

e Ser capaz de possuir compatibilidade e harmonia com novos desenvolvimentos de
consultas de Bancos de Dados e aplicacbes SIG, tdo bem como outros padrdes
geograficos.

SAIF esta num formato orientado a objetos e foi originalmente desenvolvido para
modelar, armazenar, recuperar e permitir intercambio de dados espaco-temporais. Dentre
suas caracteristicas, destacam-se:

e Permite heranca multipla no modelo de dados;

e E extensivel, permitindo aos usuérios definir classes e heranca a partir de muitas

classes clasicas que sdo definidas em sua especificacao;

e Reconhece que a Gnica maneira pratica de processar grandes volumes de dados em
tempo real é através do uso do paralelismo, isto €, computacdo paralela;

e Habilita os chamados Binary Large Objects (BLOB’s), como imagens, sons ou
animac0es, a se “encaixar”, isto é, a serem tratados eficazmente em um conjunto de
dados;

e E independente da plataforma, isto é, um dnico conjunto de dados pode ser usado
sobre multiplas plataformas de hardware e software; e

e Os conjuntos de dados SAIF tém uma densidade de informagdo muito alta
resultando em uso eficiente de armazenamento e transmissdo de dados a partir de
suas fontes.

O modelo de dados do SAIF, como j& foi dito, permite o uso de heranca maltipla,

no paradigma de orientacdo a objetos, permitindo aos usuarios facilmente criar classes
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usando técnicas de orientacdo a objetos, assim como acontece com linguagens de
programacao orientadas a objetos. Ele apresenta um modelo genérico conceitual com 300
classes de objetos geogréficos envolvendo dados graficos e ndo graficos.

(b) SDTS (Spatial Data Transfer Standard):

Jé para o estabelecimento do padréo estadunidense Spatial Data Transfer Standard
(SDTS), foi formado um comité por instituicbes governamentais dos EUA, dentre elas:
Departamentos de Estado, Comércio, Defesa, Energia, Desenvolvimento Urbano, Interior,
Agricultura, Transportes, Agéncias de Protecdo de Meio Ambiente, de Geréncia de
Emergéncia Federal, Biblioteca do Congresso, Administracdo Espacial e Aeronautica
Nacional (NASA) e Administracdo Nacional de Registros e Arquivos.

Esforcos conjuntos levaram a constituicdo de um padrdo para os metadados geograficos
digitais através desse comité. Os maiores usos desses metadados, analisados a partir dos
padrdes ja estabelecidos, sdo, em resumo:
e Auxiliar na organizacdo e manutencdo de investimentos internos em dados
espaciais;
e Fornecer informacao sobre dados da organizacéo através de catalogos e agéncias de
coleta, distribuicao de informacéo e atendimento a usuarios; e
e Fornecer informacdo para processar e interpretar dados, recebidos através de um
sistema, a partir de uma fonte externa.
A informagdo a ser incluida nesses padrfes deve ser selecionada com base em
quatro caracteristicas que definem parte dos metadados:
e Disponibilidade: dados necessarios para determinar os conjuntos de dados que

existem para uma localizacdo geogréfica;
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e Adequabilidade: dados necesséarios para determinar se um conjunto de dados
satisfaz a uma necessidade especificada;

e Acesso: dados necessarios para adquirir um conjunto especificado de dados; e

e Transferéncia: dados necessarios para transferéncia, processamento e uso de um
conjunto de dados.

Essas caracteristicas levam o usudario a determinar que dados estdo disponiveis, a
avaliar a adequabilidade dos dados para o uso, e, por ultimo, a transferir e processar dados
em geral.

(c) CEN (Comité Européen de Normalisation):

O prop0sito basico da padronizacdo no campo da informacdo geografica, segundo
0 CEN, ¢ o fornecimento de informac&o geografica, para qualquer localizagdo geografica,
através de mecanismos de acesso por usudrios, fornecedores, aplicacdes e sistemas
diferentes.

Isso requer uma maneira padrdo de definir e descrever a informacdo geografica, um
método padrdo para estrutura-la e codifica-la, além de uma maneira padrdo para acessa-la,
transferi-la e atualiza-la por meio de mecanismos de fungdes de processamento e de
comunicagéo.
Estabelecer padrdes para esse propdsito traz beneficios tais como:

e Um entendimento maior da informacéo geogréfica;

e Harmonizacao de conceitos relativos ao uso da informacao geogréfica;

e Permitir integracdo da informacéao geografica,;

e Incrementar a disponibilidade da informac&o geogréfica;

e Declaracdo da informacao geogréafica para diferentes aplicagdes;
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e Permitir transferéncia da informacédo geografica;
e Incrementar oportunidades de mercado;
e Reutilizacdo da informacdo geogréfica para diferentes propdsitos; e
e Harmonizacdo de métodos para o acesso a informacéo geogréfica.
Para o desenvolvimento dos padrdes foi estabelecido um sistema que:
e Descreve 0s conceitos basicos no campo da informacéo geografica;
¢ Identifica os itens especificos a serem tratados na padronizacéo; e
e Permite novos componentes a serem capaz de estender o campo da informacao
geografica.

O Comité Européen de Normalisation (CEN) ja propde, no contexto das
aplicacdes geograficas, um modelo composto por secdes que descrevem 0S seguintes
itens:

e Modelo de referéncia: descrevendo o contexto sobre o qual s&o desenvoldivas as
aplicacOes geograficas;

e Esquema espacial: onde sdo apresentados aspectos de geometria;

e Qualidade dos dados: onde sdo tratados aspectos qualitativos que induzem a
classificacdo em funcdo de seu uso;

e Metadados;

e Transferéncia de dados;

e Posicéo espacial (georreferéncia);

e Consulta e atualizacéo; e

e Identificadores espaciais.
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Alguns pseudocodigos sdo apresentados e existe um modelo de referéncia para
descrever dados geograficos onde sdo tratados os seguintes assuntos, por exemplo:
e Sistema de referéncia espacial;
e Tipo de objeto abstrato;
e Dados de fontes;
e Acuracia;
e Qualidade; e
e Atualidade dos dados.
Esse padrdo tem sido referéncia para os estudos e trabalhos voltados para o
estabelecimento de padrbes de contetudo para metadados geogréaficos.
2.2. CONCERT: UM SISTEMA, DO TIPO PROTOTIPO, DESENVOLVIDO

PARA GERENCIAR METADADOS

Como exemplo de um sistema de gerenciamento de metadados pode ser citado o
CONCERT (BLOTT et al., 1995). Esse sistema consiste de uma extensdo de banco de
dados voltada para o armazenamento de metadados baseado em objetos abstratos. Os
objetivos desse sistema sdo alcancar um entendimento melhor dos requisitos basicos para
um gerenciador de metadados e testar a0 maximo um modelo de armazenamento
avaliando o seu desempenho.

As questdes levantadas e que motivaram o desenvolvimento do prototipo
CONCERT sdo as seguintes: quais sao 0S requisitos necessarios para recuperacdo de
dados por um gerenciador de metadados? Em que arquitetura deve esse gerenciador

operar? A solucdo de arquitetura (modelo OMT) encontrada por aquele autor pode ser
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vista na Figura 2. O projeto, 0 estudo e a andlise desse sistema apresentam contribuicdes
nas seguintes diregdes:

e Introducdo de mecanismos para indexacdo e consulta a dados externos, para o

projeto fisico e sobre os dados dos repositorios externos;
e Introducdo de um mecanismo simples, “semelhante” para tipos desconhecidos,
que forneca um tratamento mais uniforme aos tipos de dados abstratos em bancos
de dados, através de um namero restrito de conceitos; e

e Discussdo do impacto sobre as arquiteturas dos bancos de dados internos, dando
uma demonstragdo pratica do caso estudado atraves do proprio exemplo de
extensdo do sistema.

De fato, a administracdo de metadados coloca exigéncias especiais aos
gerenciadores, 0 que faz os bancos de dados tradicionais serem incapazes de resolvé-los
facilmente. Os seguintes pontos, no desenvolvimento do trabalho daquele referido autor,
estdo sendo alvo de estudos:

e Qualquer categoria de informacdo (grafica ou nao) deve ser descrita nos padrdes

propostos e previamente estabelecidos;

e Qualquer consulta deve ser apoiada por metadados;

e Dados “semelhantes” devem ser suportados pelo modelo de dados; e

e Necessidade de criar instrumentos para que sirvam de apoio na “juncdo” de

dados ditos “semelhantes”.

E eminente a necessidade de se conhecer melhor o desempenho de sistemas ja

desenvolvidos ou em desenvolvimento com objetivos de gerenciar metadados geograficos
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digitais. O protétipo CONCERT mostra uma solucdo alternativa na geréncia dos
metadados.

Uma alternativa para solucdo desse problema pode ser testada com o apoio de um
sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos, como por exemplo, o sistema
francés O2.

Além disso, os padrdes propostos pelo SDTS e SAIF devem ser avaliados
criteriosamente como proposto por CRISPIM (1991), segundo dois objetivos: o objetivo
“utilizabilidade” para construcdo (aplicabilidade, expressividade, facilidade de
aprendizado para construcdo e facilidade de uso) e o objetivo “utilizabilidade” para
avaliacdo (verificabilidade e valiabilidade). Essa avaliacdo global dos padrbes deve ser
feita de forma aprofundada, e torna-se decisiva para a adogao parcial ou total dos padrdes
de conteudo para os MGD, para a realidade brasileira dos Bancos de Dados Federais, em
um ambiente distribuido e heterogéneo. ANDJELIC et al. (1996) apresentam, por
exemplo, um gerenciamento de versdes para SIG distribuidos em um ambiente de bancos
de dados multiplos. A solucdo proposta por esse autor realga a necessidade da manutencao
da consisténcia dos dados e a integragédo entre os SIG e os sistemas de bancos de dados
maultiplos, além de integracdo dos ambientes das transacdes. A implementacdo de um

modelo de integracdo € por ele apresentada em seu recente trabalho.

Bancos de Dados tradicionais sdo alvos de pesquisas ha varios anos no Brasil,
principalmente para aplicacfes comerciais. Em aplica¢des cientificas estudos tém surgido,
ha algum tempo, no sentido de analisar as caracteristicas dos requisitos basicos para o
desenvolvimento de Bancos de Dados para suportar sistemas aplicativos de informagéo

nédo convencionais (RIBEIRO, 1995a).
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Bancos de Dados para as aplicacbes geograficas sdo alvos de investigagcdes por
técnicos especializados em Informatica. Esta atual pesquisa ndo pretende, de forma
alguma, esgotar uma discussao sobre os padrdes comentados.

Questdes importantes serdo abordadas agora, relacionadas a organizacdo, ao acesso
e ao uso efetivo dos dados geogréficos, além de proporcionar discussdes que possam levar
a um amadurecimento de tdpicos relativos ao tema, sempre de forma cooperativa.

Instituicbes federais responsaveis pela manutencdo de Bancos de Dados
Geograficos e Cartograficos podem e devem receber a colaboracdo de outras instituicGes
governamentais (estaduais e municipais) e também do setor privado. Parece ser vidvel a
criagdo de um comité nacional que se responsabilize pela manutencdo dos metadados e
delibere tecnicamente sobre questdes levantadas sobre essa tecnologia. Maiores
aprofundamentos sobre os conceitos e as definicdes referentes as especificacbes dos
metadados geograficos digitais poderao ser feitos.

Uma infraestrutura de dados geogréaficos no Brasil pode ser estabelecida nos moldes
da realidade brasileira. Essa infraestrutura pode ter como base aquela proposta por MSC
(1991) que foi validada para os Estados Unidos. Alguns tépicos importantes a serem
levantados e discutidos s&o: o estado atual das institui¢cdes brasileiras provedoras de dados
geogréficos; geracdo de dados urbanos e rurais cadastrais; compartilhamento de dados
desse tipo e apontar solugdes parciais para intercdmbio de dados por meios eletronicos.
Recomendacdes podem surgir a partir de reunides técnicas de grupos categorizados de
trabalho. Por exemplo, os dados cartograficos podem ser classificados nas seguintes
categorias, como sugere IBGE (1995): hipsografia, limite, ponto de referéncia,

hidrografia, vegetacdo, localidade, sistema viario e obra e edificacdo. Os grupos de
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trabalho poderdo se envolver com temas especificos, como ja estabelecido por FGDC
(1995), conforme Tabela 1.

Bibliotecas cartograficas digitais tém sido desenvolvidas no sentido de solucionar
problemas de geréncia de dados geograficos e de acesso a bases de dados em um
ambiente distribuido, por meio de redes de comunicacdo de dados. O Projeto Alexandria é
um exemplo estadunidense que pode ser referéncia para outros projetos semelhantes a

serem desenvolvidos no Brasil (SMITH, 1995).



38

Esquema federado [ Esquema candidato

VALIDADOR
| \ |

<o

INTEGRADOR

D

D
Servidores de
dados da Servidor de
federacéo metadados
(bases de geogréaficos
dados digitais
multiplas)

~—_

Principais servicos:

e Consulta e atualizagédo de dados

e Transferéncia de dados

N~

FIGURA 3: Componentes responsaveis pela manipulacdo de metadados geogréaficos

digitais na federacdo (ambiente de bancos de dados multiplos).



APLICACOES
EXISTENTES

SCRIPTS
EXISTENTES

BROWSERS
EXISTENTES

(Sistema de Arquivo)

\ / Objetos

Figura 4: Solucédo de arquitetura para o sistema aberto para armazenamento de objetos abstratos e acesso a metadados geograficos digitais.

< >( Consultas  Dados
—_
Leiturp de objetos
existentes
REPOSITORIO EXTERNO CriagAb de novos

NOVAS
APLICACOES

GERENCIADOR
DE OBJETOS DOS
METADADOS

|

YN
A

PROCESSADOR
~ DE CONSULTAS
FUNCOES
EXTERNAS
SISTEMA DE

ARMAZENAMENTO DO

\BANCO DE DADoj;/

39



2.3. BIBLIOTECAS GEOGRAFICAS DIGITAIS

O desenvolvimento de projetos de bancos de dados para suportar o armazenamento e
a recuperacdo de dados geograficos tem crescido bastante nos ultimos anos.
Atualmente, a partir do desenvolvimento de tecnologias relativas a esses bancos de
dados geoespaciais e de bases de dados geogréficas heterogéneas e distribuidas,
estudos tém apontado algumas solucdes parciais na geréncia desses dados. Diante da
grande demanda em gerenciar esses dados de forma eficiente e segura, observa-se
forte tendéncia de uso dessas tecnologias em aplicacdes geograficas, onde é exigida a
manipulacdo de objetos complexos em diferentes tipos e formatos.

O manuseio de dados com referéncia fisico-espacial implica no tratamento tanto dos
mais diversos elementos graficos quanto das inUmeras, e variadamente complexas,
associacfes entre cada um deles e os mais diversos atributos. Dai decorre a
necessidade do adequado estabelecimento de funcionalidades para relagdes
topoldgicas, tratamento e inteiracdo tematica, associacdo de dominios espaciais
distintos, algoritmos efetivos de compactacdo e/ou compressao de dados, geréncia de
banco de dados orientadas a objetos complexos, operabilidade entre bases de dados,
etc... Tudo isso desaguando em interfaces amigaveis contidas por ambientes
computacionais estaveis. E uma tarefa hercllea, mas que, aos poucos, vem se
corporificando nas resolugbes parciais apontadas, atualmente, pelas tecnologias
disponiveis relativas a bancos de dados geoespaciais e de bases de dados geograficos
heterogéneas e distribuidas.

Um novo “potencial perturbador” esta surgindo nesse campo, em decorréncia do uso
intensivo de redes de comunicacdo de dados, em espacial da Internet, que induzem o
surgimento de bibliotecas e mapotecas digitais, as quais, por sua vez, necessitam de

bancos de dados geoespaciais para suporta-las.
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O desenvolvimento de Mapotecas Topograficas Digitais e Bibliotecas

Cartograficas Digitais, em associacdo com Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados,
torna-se, entdo, uma eminente necessidade. Com a crescente expansdo do uso das
redes de comunicacdo de dados, em especial a Internet, é possivel navegar em bases
de dados de bibliotecas digitais e consultar mapas, cartas e plantas, em diversas
escalas, para algumas regides do planeta.

Serdo apresentados alguns tdpicos relevantes e discussdes a respeito das
funcionalidades desses bancos de dados geoespaciais, além de apresentar
caracteristicas gerais do prototipo da Biblioteca Digital Alexandria (Universidade da
Califérnia - EEUU), explorando o uso de ferramentas de consulta e interfaces no
atendimento as necessidades dos usuarios. Objetiva-se fomentar discussdes em torno
do desenvolvimento e desempenho de Mapotecas Topogréaficas Digitais disponiveis
para acesso a mapas diversificados, isto €, em diferentes precisdes e para aplicacdes
que podem ir desde o Ensino Fundamental até o suporte as aplicacdes e atividades
cientificas. Aspectos sobre interoperabilidade entre essas bases de dados geograficas

digitais sdo também rapidamente apresentados.

2.3.1 CONSIDERACOES SOBRE BANCOS DE DADOS GEOESPACIAIS E

BIBLIOTECAS DIGITAIS

Considerando que os dados geograficos possuem caracteristicas complexas, em
comparagdo com os dados convencionais, 0s sistemas de geréncia de banco de dados
devem possuir poder suficiente para manipula-los de forma eficiente.

As bibiotecas digitais tradicionais nem sempre estdo aptas a incorporar algumas das
caracteristicas graficas dos dados geogréficos. Sendo assim, a tendéncia atual é de
alcancar uma maior integracdo entre tipos de dados geogréficos e seus diversos

formatos, num ambiente heterogéneo e distribuido. Como o volume de dados desse
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tipo, via de regra, é grande, 0 uso de tecnologias de computacdo paralela tem sido

estendido em atendimento aos requisitos das aplicacdes geogréficas.
No contexto das funcionalidades de bancos de dados geoespaciais 0s seguintes

itens sdo normalmente analisados pelos seus projetistas:
e Processamento de consultas espaco-temporais (geogréaficas);
e Garantia de persisténcia dos dados geograficos;
e Controle de concorréncia;
e Execucdo de transacdes e controle de versoes;
e Armazenamento e recuperagdo de dados geograficos;
¢ Integridade dos dados geograficos;

e Garantia de seguranca dos dados geogréficos; e

Analise de desempenho.

As Mapotecas Topograficas Digitais devem possuir essas funcionalidades e os seus
desempenhos normalmente sdo avaliados por meio de “benchmarks”. Seaborn (1995)
comenta varios aspectos relevantes na geréncia de dados espaciais e aponta a

necessidade de criacdo de bibliotecas digitais. Os topicos envolvidos séo:

e Armazenamento de dados espaciais: integridade, atualizacdo e seguranca da

estratégia a ser usada devem ser analisados;

e Modelo de dados: riqueza e aplicabilidade do modelo de dados séo

questdes fundamentais;

e Concorréncia: na mesma 4area geografica, deve existir suporte de
concorréncia de dados onde multiplos usuérios trabalhem sobre mesmos

objetos;
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e Escalabilidade: o crescimento do sistema e do nimero de usuarios acessando

as bases de dados sdo aspectos importantes a serem tratados;

e Ambiente de desenvolvimento das aplicacdes: alguns produtos apresentam

ambientes amigaveis para o desenvolvimento de suas aplicac0es;

e Controle de versdes: alguns produtos permitem o suporte para multiplas

versdes do banco de dados;

e Seguranca dos dados: diferentes usuéarios podem ler e/ou atualizar

diferentes vis6es dos bancos de dados espaciais;

e Bibliotecas de visualizacdo: bibliotecas de apresentacdo de mapas devem

ser projetadas para atender o usuario numa visdo de sua area de interesse; e

e Bancos de dados distribuidos: os produtos devem suportar a distribuicdo

dos dados espaciais de forma eficiente.

2.3.2. Biblioteca Digital Alexandria

Projeto Alexandria, que estd desenvolvendo a Biblioteca Digital Alexandria
(BDA), é um projeto estadunidense destinado a fornecer um servico de acesso a
informacéo digital georreferenciada. O objetivo principal da BDA é desenvolver um
sistema distribuido que forneca uma extensdo dos servigos de biblioteca para colegdes
de informacdo gréfica indexada espacialmente, incluindo essencialmente mapas
digitalizados e imagens. O projeto envolve bibliotecas digitais nos Estados Unidos e
as Universidades da Califérnia, Estadual de Nova lorque e do Maine. Além disso,
esse projeto também possui suporte parcial do National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA) daquele pais.

As caracteristicas gerais da BDA sdo:



A interface suporta linguagens de consulta baseada na interpretacdo visual e

baseada em texto;

e Permite ao usuario visualizar e editar dados que satisfacam as suas

consultas;

e Permite ao usuario manipular conjuntos selecionados de dados transmitidos

para locais de sua escolha;

e Permite o particionamento do processamento entre o nd do cliente e nés

dos servidores;

e Possui sistema de catdlogo baseado em um SGBD suportando informacéo

que inclui indices e metadados sobre os itens armazenados na biblioteca; e

¢ Os metadados envolvem descri¢des textuais abstratas dos dados e conjuntos
de dados reduzidos. Além disso, possuem dados indexados espacialmente
em muitos diferentes tipos e com uma vasta variedade de representacées; e
possuem modelo de dados apropriado para organizar os dados e 0s

metadados.

O projeto envolve produtos de alto nivel onde hd uma plataforma flexivel para o
desenvolvimento de ferramentas e interfaces de software especificas da aplicagcdo ou
do usuério, e produtos de baixo nivel onde had organizacdo do armazenamento,
esquemas de indices, métodos de acesso e suporte para 0 acesso distribuido. Permite
também reprocessamento de dados para formatos Oticos voltados para pesquisa,
edicéo e recuperacgédo de informacoes.

Testes e ensaios foram realizados com o sistema no sentido de popularizd-lo com
colecBes de dados gréaficos indexados espacialmente, alcancar compatibilizagdo com
padrdes de dados espaciais digitais, metadados espaciais e bibliotecas digitais, e

analisar escalabilidade e desempenho do sistema baseados na estratégia envolvendo
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uma arquitetura modular, estruturas e modelos de dados apropriados, suporte de

computacdo paralela e uso de redes de comunicagdo de dados de alta velocidade. A
avaliacdo do sistema com usuérios foi feita baseada em aplicagdes sisteméticas de
técnicas de fatores humanos.

A Biblioteca Digital Alexandria (BDA) dispGe de um sistema onde 0s seguintes itens

compdem e descrevem uma estratégia geral de uso:

e Existe um foco sobre o acesso a vérias classes de itens de colegdes,

incluindo itens ndo tradicionais, por referéncia geogréfica;

e Desenvolvimento de interfaces para o usuério e componentes de catalogo

da arquitetura de Biblioteca Digital;

e Acessibilidade para o catdlogo da BDA e colegdes, via Internet, para uma

vasta variedade de usuarios;

e Interacdo e interoperabilidade proximas com outras atividades de

Biblioteca Digital por meio das tecnologias relativas a Internet;

e Processo de desenvolvimento e implementacdo evolutiva e incremental
para a BDA, o0 que se torna vantajoso para 0S desenvolvimentos
tecnoldgicos criticos, em especial no que se refere as tecnologias relativas a

Internet; e

e Extensbes suportadas digitalmente para as funcionalidades da biblioteca
tradicional.

No ambito dos planos de trabalho da BDA ha:

e Um *“testbed” acessivel a qualquer um, por meio da World Wide Web
(WWW), ja disponivel a partir de meados de 1996, e a possibilidade de

fornecer acesso a colecdes significativas;
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e Projeto e construcdo de um novo componente de interface da BDA, baseado

em multiplos niveis (Alexandria Atlas) e que suporta acesso
grafico/geografico para muitas classes de documentos por referéncia

geografica;

e Projeto e implementacdo de modelos avancados de acesso geografico,

utilizando “footprints” (“pegadas”) geograficas, “fuzzy” e complexos;

e Desenvolvimento de um modelo geral de metadados e um catalogo baseado

nesse modelo, que integre varios tipos de metadados;

e Desenvolvimento de colegdes significativas de mapas, imagens e textos
com o objetivo de ter um “million-item”, uma vez que a biblioteca est4

operacional desde 1997;

¢ Interoperabilidade com outras Bibliotecas Digitais (Universidade da

Califdrnia, Universidade de Stanford, Universidade de Illinois, etc...);

e Extensbes significativas de funcionalidade de pesquisa baseada em
conteudo, baseada em *“gazetteers” (uma espécie de “dicionério”

geografico), além de textura de imagens, cores e imagens multiespectrais; e

e Suporte para uma biblioteca de alto desempenho, baseada na tecnologia de
computacdo paralela.
A BDA apresenta uma arquitetura envolvendo os seguintes componentes de software,

conforme ilustrado na Figura 5:

e CATALOGO distribuido que possui biblioteca de classes e metadados

permitindo aos usudrios identificar suas informagdes de interesse;

e INTERFACE PARA O USUARIO que suporta acesso baseado em texto

e em gréfico para os outros componentes da BDA e seus Servicos;



¢ ARMAZENAMENTO contendo os conjuntos de dados digitais; e

e INGEST que permite aos bibliotecarios armazenarem novos conjuntos de
dados, extrair metadados a partir desses conjuntos e adicionar metadados ao
catalogo.

Esse componente de software apresenta as seguintes funcionalidades e caracteristicas:

e Permite aos usuarios mapearem seus requisitos das informagdes, na maioria
do conjunto apropriado de informacao, no contexto de cole¢des de dados da

BDA;

e Uma vez que um sistema de catalogo de biblioteca tradicional (autor-titulo-
assunto) fornece um modelo basico de manipulagdo, torna-se inadequado,
para esse caso, tratar de dados referenciados geograficamente (mapas e

imagens);

e Esse componente deve suportar acesso a colegfes em termos de suas

representacdes, seus conteudos e seus aspectos espaco-temporais;

e A tecnologia de Biblioteca Digital oferece grande habilidade em extrair,
armazenar e pesquisar novas classes de metadados, estendendo os atuais

(correntes) modelos de catalogos e metadados; e

e Para suportar a interoperabilidade de catalogos, a BDA emprega padrdes
para a representacao e intercambio de informacéo de seus catalogos.
A interface com o usuario é composta por “browsers” e mecanismos que permitam

efetuar:
e Consultas de pesquisa espacial;

e Exibir objetos referenciados geograficamente, em ambos formatos:

matricial e vetorial;
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o Editar resultados de pesquisa;
o “Defaults” e opcbes configuraveis pelo usuario; e

e Recuperacao de conjuntos de dados em véarios formatos nativos.

O prototipo WP (WWW Protétipo) da BDA opera com as seguintes limitacoes:

¢ Implementacdes correntes dos mecanismos das necessidades da HTML da
WWW para apresentacdo de dados vetoriais e apenas suporta entrada e

exibicdo de informacéo referenciada geograficamente;

e O HTTP ndo é declarado e é desenvolvido para rapidas e pequenas

transacgoes; e

e Os “browsers” WWW correntes sdo insuficientemente interativos.
Aplicacbes de “helper” sdo um paliativo substitutivo para melhorar as
comunicagdes entre o “browser” e o “helper” e/ou “browsers”
programaveis.

Com o avango tecnoldgico e seguindo as tendéncias atuais o sistema prevé os

seguintes itens:
e Distribuicdo de um CD-ROM de um protétipo simplificado (répido) da
BDA testado e avaliado por varios produtores e usuarios de dados;

e Projeto e implementacdo de um protétipo para a Web do sistema da BDA

acessivel a partir da WWW sendo testado por uma variedade de agéncias;

e Projeto e construcdo de esquema de metadados para a BDA baseado nos

padrdes do FGDC e USMARC sendo utilizados por vérias organizacdes;

¢ Implementacdo de recuperacao baseada em contetido no acesso a BDA para

mapas digitalizados, com acesso por meio do nome da fei¢do da superficie
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da Terra, e para imagens digitalizadas, por meio do nome da feicdo de

textura; e

e Implementacdo de um “browsing” progressivo e entrega de imagens aos
USUArios.
No caso especial da BDA sdo utilizados os padroes USMARC e FGDC. Esses

padrbes sdo apresentados e comentados a seguir.

e USMARC: desde final dos anos 60 tem sido um padrdo nos EUA para
descricdes de informacOes de bibliotecas. Esse padréo inclui campos para
dados geogréficos analdgicos catalogados, assim como campos que podem
ser definidos de forma a acomodar dados digitais. A partir de 1995 esses

padrdes tornaram-se compativeis com o padrdo FGDC.

e FGDC: esse comité promove o desenvolvimento coordenado, uso,
compartilhamento e disseminacdo de levantamentos, mapeamentos e dados
espaciais relacionados. Seu padrdo de metadados para dados geoespaciais

digitais tem sido mantido para uso por todas as agéncias federais dos EUA.

O padrdo FGDC, em relacdo ao USMARC, apenas fornece defini¢cdes para
um ndmero pequeno de campos e suas relacfes ldgicas em uma estrutura hierarquica.
Enquanto que esses campos sdo adequados para catalogar dados geoespaciais digitais,
eles ndo sdo compativeis para objetos espaciais anélogos.

Além disso, o padrdo FGDC nao especifica um formato particular ou estrutura
para representacdo dos metadados. Ele é a resultante em uma variedade de
implementacdes e uma necessidade de fungdes de importacdo e exportagdo genéricas.

Combinando os dois padrbes, a BDA € capaz de catalogar todas as formas de

dados espaciais possiveis, incluindo imagens de Sensoriamento Remoto, mapas
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digitalizados, conjuntos de dados nos formatos matricial e vetorial, textos, videos e

servidores remotos WWW.

Um novo cenério que esta se desenhando, deriva da combinacdo de paginador Web
com servidor Web, na medida em que os servidores Web estdo se tornando
interativos. Dessa maneira, a Web esta prestes a permitir 0 acesso transparente a
bancos de dados, eliminando muitos problemas do desenvolvimento tradicional
cliente/servidor, notadamente as atualizacbes de software e o0 suporte
interplataformas.

Estdo surgindo algumas ferramentas, baseadas em servidores Web populares, que
ocultam as complexidades da Computacdo Grafica Interativa (CGI) e que podem criar
a partir de um projeto de um aplicativo (comportamentos e interfaces), os codigos
HTML e CGI necessarios. Com elas os aplicativos sdo executados a partir dos
clientes e ndo mais pelo servidor Web.

As interfaces do usuario (caixas de listagem, botdes de radio, barras de menu, etc...)
podem ser construidas arrastando e soltando controles GUI de uma paleta, sendo
também possivel adicionar controles de bancos de dados. O projeto de interface é
traduzido, automaticamente, para HTML e a CGI é também incorporda, de modo
oculto, para interagir com recursos externos, tais como servidores HTTP.

A lbgica do aplicativo, determinante de seu comportamento, € desenvolvida em
linguagem de quarta geracao orientada a objetos e as ligacdes internas com bancos de

dados sdo também implementadas de modo transparente.
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O estabelecimento de padrdes de metadados para armazenamento de descri¢fes
dos dados geograficos contribui para, principalmente, conhecer a qualidade dos dados
requeridos para analisar processos erosivos e decidir sobre se eles atendem ou ndo as
especificacbes do mapeamento digital a ser executado. De forma criteriosa € possivel
gerar um banco de dados geograficos que dé suporte as analises geogréficas complexas, o
que exige dos administradores publicos investimentos expressivos em infra-estrutura que
dé condi¢bes para 0 monitoramento continuo.

Dentre os principios de operacdo de um esquema para 0 grupo de trabalho, que
comporia esse comité nacional, deveria se considerar que:

e Metadados usados nesse contexto serdo armazenados em meios digitais;

¢ Novos dados geograficos deverdo ser documentados com base nesses padroes;

e Uma fase de adaptacdo para a inclusdo dos dados geograficos poderéa ser prevista;

e Produtores de dados geograficos deverdo ser responsaveis pela criacdo dos
metadados referentes aos dados que produzem;

e Mecanismos para a disseminacdo de dados geogréficos poderdo ser criados por
meio de bureaus ou agéncias;

e O esquema podera fazer uso de padrdes de processamento de informacdo federal,
além de suportar o desenvolvimento de novos padrbes de dados que herdem o
compartilhamento entre dados geoespacias e a habilidade para formar sociedades de
dados geograficos;

e O esquema podera assegurar acesso aos metadados atraves de meios eletronicos,

incluindo o uso de redes de comunicacao de dados.



53

Regras e responsabilidades para todos os componentes do grupo de trabalho
poderdo ser estabelecidas e procedimentos para a documentagdo e compartilhamento dos
dados geograficos poderdo ser testados em varias situacdes pelas instituicdes. Relatos de
experiéncias no Reino Unido, nesse sentido, podem ser encontrados no trabalho de
RHIND (1996). Cada bureau podera determinar individualmente como os produtores de
dados geograficos, gerentes de dados, gerentes de SIG, administradores de bibliotecas
digitais, especialistas em geréncia de fonte de informacéo, pessoal de assuntos publicos e
outros, assegurardo que 0s objetivos do esquema do grupo de trabalho sejam claramente
atingidos.

Acredita 0 autor que universidades possam contribuir positivamente, enquanto
academias geradoras e usudrias de tecnologias e 6rgaos de pesquisa cientifica, para 0s
estudos voltados para o estabelecimento de modelos de dados a serem adotados e para 0
estabelecimento dos padrdes desses metadados.

Os modelos do SAIF, do FGDC e do CEN mostram que ha conceitos e padrdes bem
estruturados que podem ser adaptados para as aplicacdes SIG no Brasil, onde beneficios
podem ser extraidos a partir das experiéncias bem sucedidas daqueles paises estrangeiros.

Aspectos como heterogeneidade e interoperabilidade de Sistemas de Geréncia de
Bancos de Dados (SGBD) para aplicacbes geograficas devem ser considerados e
analisados no estabelecimento desses padrdes (STRAUCH, 1996).

O autor ressalta a necessidade de discussao aprofundada sobre conceitos existentes
nos padr@es estrangeiros ja estabelecidos, do ponto de vista do rigor cartografico. No caso

brasileiro é imperativa a geracdo de um conjunto minimo de elementos cartograficos
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digitais que dé suporte as aplicacbes geograficas a serem desenvolvidas a partir dos

padroes.

GRUPOS

TEMA CENTRAL

Base Cartografica

Responsavel pela coordenacdo de  atividades
relacionadas com um determinado tema ou categoria
especifica de dado geoespacial, incluindo padrdes para
ortoimagens digitais e dados de elevacGes (altitudes)
digitais. Atividades estas em conformidade com o Plano
Cartogréafico Nacional.

Batimetria Em cooperacdo com a Organizacdo Hidrografica
Internacional (IHO), esse grupo pode ser responsavel
pelos padrGes de acuracia e de qualidade de dados
batimétricos.

Cadastro Descricdo e documentacdo de elementos contidos no

tema cadastro, suas defini¢fes, seus atributos e seus
relacionamentos.

Cultura e Demografia

Dados demograficos e culturais que se encontrem com
as necessidades de geréncia e planejamento nacionais e
com a identificacdo de esquemas de classificacdo para
esses dados.

Controle Geodésico Federal

Responsavel pelos padrdes de dados geodésicos,
incluindo padrdes estabelecidos pelo Sistema Geodésico
Brasileiro.

Transportes Terrestres

Responsavel pelo desenvolvimento de padres para
facilitar o intercambio entre bases de dados geogréaficos
relativas a redes de transporte.

Limites de Fronteiras
Internacionais & Soberania
Nacional

Responsavel pelo desenvolvimento de bases de dados de
vizinhanga (fronteira) em concordancia com o Estado
Maior das Forcas Armadas (EMFA) e os Ministérios do
Exército, Marinha e Aerondutica brasileiros.

Tabela 1 : No contexto do Comité Geral FGDC existem sub-comités destinados ao tratamento da

informac&o geogréfica, em &mbito nacional, nos Estados Unidos.

O caso da Biblioteca Digital Alexandria (BDA) é uma 6tima referéncia para se iniciar

estudos significativos no Brasil e nos outros paises sul-americanos na geréncia dos



dados georreferenciados. Um ponto de partida para se estabelecer um estudo mais
aprofundado sobre o assunto pode estar na discussao sobre padrbes da informacao
geogréfica. Existem outros aspectos importantes no desenvolvimento de projetos deste
porte que envolvem conceitos e aprofundamentos das é&reas de Informatica,
Cartografia, Geografia, etc... No contexto da estrutura organizacional da BDA além de
diretoria e comité executivo existem grupos de pessoas envolvidas com o
desenvolvimento, biblioteca, avaliacdo de interfaces, processamento de imagens,
sistemas de informacdo, processamento paralelo, educacéo e, finalmente, pessoas das
areas legal e econémica.

E fundamental a integracdo de dados de diversos tipos e formatos no estabelecimento
de uma biblioteca digital georreferenciada. Além disso, sdo necessarios investimentos
suficientes de forma a manter em funcionamento, de forma eficiente, em atendimento
as necessidades dos diversos usuérios. No Brasil uma iniciativa ja existiu, e esta em
constante aperfeicoamento, no sentido de desenvolvimento de Mapoteca Topogréfica
Digital pelo Projeto INFOCAR do Departamento de Cartografia do IBGE.

Estamos vivenciando transformacdes continuas e rapidas atualmente. O surgimento
de novas possibilidades é permanente, 0 que acarreta problemas de vulto, pois tdo
logo adotamos uma determinada configuracdo de software, surgem novidades que
as ultrapassam. As empresas e, principalmente, os 6rgdos do poder publico nédo
podem assimilar o ritmo alucinante dessas mudancas, apesar dos beneficios por elas

carreados.
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3. Tecnologias de informacao geografica: o potencial
tecnoldégico em uso na geréncia de imagens adquiridas por
sistemas orbitais (Sensoriamento Remoto)

A manipulacdo e o tratamento da informacdo geogréfica, inclusive quando héa
envolvimento de imagens de satélites, em um contexto de bancos de dados para suportar
SIG, ndo é uma tarefa trivial. A partir da tendéncia mundial de valorizagdo da informacao
geogréfica, observada nos dltimos anos, mais fortemente em paises europeus e em outros
paises de economia avancgada, discussfes tém sido realizadas sobre o uso dessas
tecnologias - bancos de dados e SIG - e sobre a qualidade dos dados geograficos que elas
tratam e as suas possibilidades de aplicagcdo. Aspectos organizacionais e administrativos
de sistemas geoestatisticos, por exemplo, tém sido tratados em andlises e pesquisas
geogréficas, assim como os estudos sobre o impacto do uso de tecnologias da informacao
na geréncia de dados socio-econémicos em varios paises europeus (LIEV, 1994a) (LIEV,
1994b) (LIEV, 1994c).
A partir de WORRBOYS (1994) é observado que as interfaces entre os SIG, a anéalise
espacial e a politica publica sdo temas predominantes em discussfes sobre 0 uso de novas
tecnologias, inclusive SIG e Sensoriamento Remoto, em varios setores de administracdo
publica direta e indireta. Assuntos que estdo em constante discussdo por especialistas da
area no contexto sdo:

e A inexisténcia de uma adequada integracdo entre analise espacial e técnicas de

modelagem espacial;
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e A necessidade de se obter um melhor uso do SIG no gerenciamento estratégico; e
e Barreiras organizacional e humana para alcancar mais sucesso no uso do SIG em
planos de acdo governamental aplicados a gestéo e a organizacao territorial.

Aspectos da integracao entre as imagens de satélite artificiais e os SIG também séo temas
contemporaneos que tém enriguecido sensivelmente conferéncias internacionais e eventos
nacionais envolvendo areas correlatas que tratam de mapeamento e uso do solo. BROWN
(1994) confirma que as imagens de satélite representam uma fonte rica de informacao
para a producdo e atualizacdo de mapas de uso do solo, por exemplo, e aponta as
seguintes dificuldades enfrentadas por técnicos e especialistas que limitam um uso mais
extensivo desse recurso:

e Integragdo com mapas e com outras informagdes de uso do solo;

e Resolucdo espacial;

e Disponibilidade e tempo gasto para a aquisicdo dos dados de imagens; e

e Conversédo de dados digitais de uso e cobertura do solo ja existentes.
A utilizacdo de Bancos de Dados para SIG vem sendo, cada vez mais, divulgada e
pesquisada, principalmente por especialistas da area de Informatica e de Cartografia
(MEDEIROS, 1994). Os dados geograficos (geoespaciais, ou simplesmente, por alguns
autores, denominados espaciais) possuem caracteristicas préprias quanto aos Sseus
formatos e eficientes formas de armazenamento em um ambiente computacional. N&o s
0 armazenamento como a recuperacdo de tais dados requer um tratamento diferenciado
daquele adotado para os dados convencionais. O panorama geral das aplicacGes
geograficas nos mostra que tém crescido as exigéncias e técnicas em torno de geréncia de

dados e de andlises espaciais. Dados cartogréaficos, por exemplo, tém sido alvo de estudos
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e pesquisas, no sentido de se criar bancos de dados associados a Mapotecas Digitais, a fim
de permitir agilidade, seguranca e precisdo nas consultas sobre cartas e dados sécio-
econdmicos a eles geralmente associados (IBGE, 1994). Cartogramas e mapas tematicos
atualmente podem ser gerados por meio de um SIG, assim como outros produtos de cunho
cartogréfico, ou aqueles que necessitem de uma georreferéncia, isto €, uma referéncia
espacial terrestre.

A andlise espacial, em particular a andlise regional em projetos de planejamento urbano e
de meio ambiente (MOURA, 1993), por exemplo, pode ser realizada com base em um
SIG e um banco de dados ambientais integrando dados gréaficos e dados textuais de varias
naturezas (SILVA, 1991). Outras aplicacGes de igual importancia podem ser citadas, mas
esse trabalho ndo pretende se estender em casos especificos. Ele se voltard a apresentar
aspectos gerais sobre alguns dos problemas mais comuns que podem ser enfrentados por
um SGBD no armazenamento e recuperacdo de dados relativos a imagens de satélites
artificiais, tdo largamente utilizados em projetos de engenharia e geociéncias em geral.

Hé& casos onde um banco de dados de imagem eficiente proporciona analises de regides
em funcdo do tempo. O acompanhamento da dindmica de fendmenos e do espaco
geogréaficos em funcgdo de fatores variados pode ser um objetivo especial no contexto de
um projeto. O monitoramento desse espaco requer dados sendo atualizados em um banco
de dados de forma a viabilizar as andlises temporais que podem ser feitas a partir de
mapas ou cartas tematicas. Formas diferentes do uso do tempo em analise espacial podem
ser encontradas e, com o emprego da tecnologia - SIG - podem-se integrar dados

geogréficos a dados convencionais, buscando gerar produtos complexos que s&o,
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normalmente, instrumento de trabalho para interpretacbes no contexto do espaco
geogréfico.
Usuarios diversos possuem, dentre suas atividades em projetos, a necessidade de
georreferenciar dados socio-econémicos, por exemplo, associar imagens de satélite ao
crescimento urbano e aos seus problemas. Imagens tém sido geradas representando cenas
para épocas distintas e, algumas instituicdes que se utilizam desses dados, necessitam néo
s6 manté-los, acessa-los e recupera-los de maneira sistematica, como também analisa-los
em fungdo da variavel tempo.
Uma imagem de satélite € composta de células denominadas “pixels”. Associado a cada
“pixel” é possivel ter um nimero que representa um valor médio de radiancia relativa a
uma certa area, relativamente pequena, de uma determinada cena. O tamanho dessa area
afeta a reproducdo do detalhe da cena. Como a area de um “pixel” é reduzida, mais
detalhes sdo preservados na representacao digital. Imagens digitais podem ser exibidas em
diferentes escalas por meio de sistemas de tratamento de imagens. O tamanho do “pixel”
pode ser usado para controlar a escala final de uma imagem a ser tratada e exibida. O
trabalho tratara desses aspectos da imagem de satélite e associa-los ao armazenamento em
um banco de dados.
Basicamente o tipo de informacdo, proveniente de uma imagem de satélite, que deve ser
armazenado em um Banco de Dados é o “pixel” e os atributos referentes a suas
caracteristicas. Os tipos de operacdes que podem ser realizadas sobre imagens de satélite
podem ser, por exemplo:

e Realce de imagens: utilizam-se operacdes de realce de contraste e filtros de

freqliéncia espacial; e
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e Identificacdo de temas: técnicas de classificacdo supervisionada que sdo

utilizadas para identificar na imagem temas pré-estabelecidos.

Os problemas enfrentados no armazenamento e na recuperagdo de imagens de

satélite em Bancos de Dados para suportar SIG normalmente sdo associados ao grande
volume de informacdes tratadas, as capacidades de consulta inadequadas e a falta de
definicdo e organizacéo da informagdo semantica da imagem. Esses topicos serdo tratados
também no contexto desse trabalho.
Uma taxionomia que pode ser adotada para Sistemas de Bancos de Dados de Imagem foi
proposta por LU (1993), onde esses sistemas podem ser classificados baseados nas fei¢des
usadas para a indexagdo. Suas classificagdes podem ser feitas com respeito as
representacdes semanticas usadas para a propria feicdo. Um tipo diferente de
representacdo semantica acarreta um diferente tipo de método de indexacdo. A taxionomia
proposta para esses bancos de dados é baseada nessas classificacdes e € descrita a seguir:

e Baseada em atributo: na maioria das vezes os sistemas que suportam objetos de
imagens tratam as imagens como objetos complexos. Um SGBD convencional,
estendido com capacidade para manipular grandes objetos, pode ser usado para
gerenciar imagens. O acesso as imagens nao estruturadas é alcancado através de
atributos estruturados da imagem. Por isso que nenhum esforgo € requisitado
para desenvolver a técnica de organizacdo, mecanismos de indexacdo e
métodos de processamento de consultas dos sistemas. Contudo, esse
procedimento ndo é capaz de manipular consultas baseadas em contetdo de

forma amigavel,
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e Baseada em texto: avangos na pesquisa sobre recuperacdo tém levado
pesquisadores de sistemas de recuperacdo de documentos a tratar sistemas de
bancos de dados de imagem com empenho equivalente.

e Baseada em conteudo: para facilitar as recuperacdes baseadas em contetdo 0s
pesquisadores tém tomado varias direcdes:

— Feicdo de forma: a feicdo de forma é extremamente Util para
sistemas de bancos de dados de imagem;

— Objetos semanticos: se objetos da imagem sdo proeminentes e
reconheciveis, entdo, a recuperacao pode ser alcancada baseada nos
objetos;

— Relacionamentos espaciais: uma outra maneira de recuperar
imagens é especificar a semantica dos objetos em imagens tdo bem
como os relacionamentos espaciais entre 0s objetos.

— Cores: uma maneira natural para recuperar imagens coloridas seria
através das proprias cores que ela contém.

Esse tema de pesquisa tem relacdo direta com engenharia de sistemas e computa¢do, uma
vez que aspectos de armazenamento e recuperacdo de dados de imagem e outros temas
correlacionados tém sido requisitados para serem alvo de analises onde SIG sdo
explorados para esse fim, e bancos de dados de imagem sdo projetados de forma a
suporta-los de maneira satisfatoria. Esse tema é considerado importante uma vez que
dados graficos tém sido requisitados por instituicdes de ensino e pesquisa e por empresas
comerciais em geral. Os problemas de armazenamento de tais dados e de sua geréncia em

um banco de dados sdo freglientemente encontrados, uma vez que tem aumentado a
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quantidade de dados a gerenciar e tém sido requisitados por usuarios dados com alta
qualidade. Além disso, a tecnologia da informacédo e dos SIG podem contribuir em muito
em varias areas do conhecimento, tornando procedimentos convencionais de analises
obsoletos, mas, a0 mesmo tempo, potencializando essas analises.

3.1. CARACTERIZACAO DE IMAGEM DE SATELITE E DE BANCOS DE DADOS

PARA IMAGEM

Mapas e imagens digitais sdo dados baseados em arquivos armazenados no formato
“raster”, isto é, matrizes bi-dimensionais compostas por valores inteiros que representam
a localizagdo da informacdo. Os valores armazenados em um mapa podem representar
dados por categoria (por exemplo, uso de solo) ou dados continuos (por exemplo,
elevagOes). Esses valores armazenados em imagens normalmente representam dados
continuos (por exemplo, dados do sensor do satélite). Embora a informacdo representada
por meio dos valores com um mapa ou uma imagem varie, o formato dos dados é o
mesmo. Por essa raz&o, a distingao entre mapas e imagens nédo existe e o termo mapa pode
ser usado, de forma genérica.
Para maior qualidade na representacdo de uma imagem, o tamanho do pixel exibido €
normalmente pequeno, isto €, menor do que 0,1 mm, que corresponde a resolucdo
espacial. Sendo assim, “pixels” individuais ndo podem ser distingliidos a distancias
normais de visdo do usuario em uma estacdo de trabalho, ou em um monitor de video de
um computador pessoal. Para classificar mapas, entretanto, freqlientemente é desejavel
usar “pixels” de exibicdo maior para permitir exame e anélise visual de objetos.
Em Sensoriamento Remoto o sensor do satélite ndo mede somente a radiacdo refletida da

superficie terrestre e transmitida para a atmosfera, mas também a radiagdo que é dispersa
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pela atmosfera. O valor de cada “pixel” na imagem de satélite da Terra representa uma
quantidade total de radiacdo alcancada pelo sensor que, por sua vez, é transmitida pela
Gtica do sensor. A imagem €, entdo, uma representacdo da radidncia do solo que possui
vérias utilidades e aplicacGes em Analise Espacial, por exemplo.

No contexto de sistemas de tratamento de imagens desse tipo ha atividades que
relacionam os “pixels” com parametros da propria imagem. Imagens de satélite artificial
correspondem a fotografias tomadas a grandes alturas a partir de sensores remotos
localizados em satélites pertencentes a sistemas orbitais como, por exemplo, o Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) nos satélites do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) do governo dos Estados Unidos. Os dois primeiros
canais coletam medicBGes proximas do infravermelho visivel e os outros trés canais
registram medicOes termais em diferentes resolucdes espectrais. O ponto diretamente
abaixo do satélite tem um poder de resolucdo em torno de 1 km. Apds os dados serem
transmitidos para estacOes terrestres, os dados séo calibrados e corrigidos. Dados sé&o
corrigidos geometricamente para reduzir distor¢cGes e a informagdo de georreferéncia é
adicionada (BROWN, 1994).

Essas imagens de satélite sdo tratadas por sistemas informéaticos apropriados e analisadas
por usudrios especialistas. Pesquisadores de informatica focalizam trabalhos sobre
estrutura e tratamento de cada imagem como um malha retangular (raster tridimensional).
As dimensdes para esse conjunto de dados, no exemplo citado, sdo: 2.889 linhas * 4.587
colunas * 10 niveis de profundidade, banda ou camada. Cada banda €, obviamente,
composta de 13.251.843 elementos que correspondem ao produto de 2.889 linhas por

4.587 colunas.
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Os SIG sdo sistemas computacionais de geréncia de base de dados que se destinam a
aquisicdo, ao armazenamento, a recuperacao, a manipulacdo, a andlise e a exibicdo de
dados espaciais. A aquisicdo esté relacionada a captura desses dados a partir de fontes
como mapas, fotografias aéreas, tabelas, imagens de satélites artificiais, etc... Sistemas de
bancos de dados representam tecnologias fundamentais e imprescindiveis responsaveis
pelo armazenamento e pela recuperacdo de dados. Quando se relacionam aos dados
geogréficos, surgem operagdes e tarefas ndo triviais durante sua manipulacao e anélise. Os
processos de armazenamento e recuperacdo englobam a geréncia de dados de SIG,
garantindo seguranca e preservacgao da integridade das informacdes.

Sistemas de banco de dados de imagem devem ser claramente distingiidos de sistemas de
banco de dados espaciais. Os sistemas de banco de dados de imagem devem incluir
técnicas de analises para extracdo de objetos no espaco a partir de imagens, e oferecem
algumas funcionalidades dos bancos de dados. Além disso, esses sistemas também s&o
preparados para armazenar, manipular e recuperar imagens raster como entidades
discretas (GUTING, 1994). Ja um sistema de banco de dados espaciais é um sistema onde
a informacédo espacial ou geométrica esta na pratica conectada com dados ndo espaciais ou
alfa-numéricos, ou ainda, textuais. Esse sistema deve oferecer tipos de dados espaciais em
seus modelos de dados e linguagem de consulta. Esses tipos de dados espaciais (por
exemplo, ponto, linha e regido) fornecem uma abstracdo fundamental para modelar
estruturas de entidades geométricas no espaco, assim como seus relacionamentos e suas
operagdes. Sem esses tipos de dados espaciais um sistema ndo oferece um adequado

suporte na modelagem. Segundo GUTING (1994) ha autores que afirmam que isso nem
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sempre € verdadeiro, pois a modelagem para imagens pode ser tdo boa que nédo precise
desse tipo de dado.

Além disso, um sistema de banco de dados espaciais deve suportar tipos de dados
espaciais em sua implementacdo, fornecendo, pelo menos, indices espaciais e algoritmos
eficientes para a juncdo espacial. Esse sistema deve também, pelo menos, ser capaz de
recuperar dados de uma é&rea particular, a partir de uma grande colecdo de objetos
georreferenciados, sem ser necessario “scannear” todo o conjunto. Entretanto, indexacao
espacial é obrigatoria. Ele deveria também suportar conexdes entre objetos, a partir de
diferentes classes de dados, através de alguns relacionamentos espaciais de melhor
maneira do que por meio de produto cartesiano, pelo menos para aqueles relacionamentos
que sdo importantes para a aplicacao.

Os dados geograficos em forma digital, inclusive aqueles relativos a imagens de
satélite, podem ser organizados de maneira que usuérios tenham fécil acesso e claro
entendimento de seu significado, isto é, de sua semantica, além de poderem ser definidos
e formatados sob modelos de dados proprios (relacional ou orientado a objetos, por
exemplo). Dicionarios de dados para imagens podem ser projetados e metadados digitais
podem ser estabelecidos para esse propdsito.

3.2. ASPECTOS RELEVANTES SOBRE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
DE SATELITES

Para um melhor entendimento sobre as opera¢Ges (métodos ou servicos) e consultas que

um banco de dados de imagem pode oferecer, é necessaria uma apresentacdo sucinta de

outros aspectos relativos ao tratamento de imagens desse tipo.
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A exploracdo de imagens obtidas por deteccdo remota consiste em obter, a partir delas,
informacdo necessaria para um determinado estudo ou analise. A extracdo dessa
informacdo se faz através de técnicas de tratamento ou processamento numérico de
imagens digitais que sé&o (NOVO, 1993):

e Pré-processamento: envolvendo a aplicagdo de corre¢des dos tipos: radiométrica,
geométrica e atmosférica.

¢ Realce de imagens: utilizam-se operac6es de manipulacdo de contraste, filtragem
de frequéncia espacial e rotacdo de imagens. O objetivo é fornecer para
interpretacdo uma imagem cujas diferencas (de contrastre, textura, intervalo entre
intensidades de tons de cinza, etc...,) torne a tarefa de interpretacdo mais facil.

o Classificagdo digital: implicando na implementagédo de um processo de deciséo
para que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos da imagem a uma
determinada classe. Essa classificagdo pode ser unidimensional ou
multiespectral.

e Analise digital de dados multitemporais: da mesma forma que € possivel
manipular um conjunto de imagens em diferentes canais espectrais, utilizando
um sistema de analise de dados digitais, pode-se manipular imagens de um
mesmo canal em diferentes épocas.

e ldentificacdo de temas: técnicas de classificacdo supervisionada sdo utilizadas
para identificar na imagem temas pré-estabelecidos. O objetivo desse tipo de
tratamento € o de cartografar temas que se apresentam na imagem, com

caracteristicas espectrais semelhantes, em areas selecionadas.
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A utilizacdo integrada de informacéo geogréafica obtida por detec¢do remota a partir de
sistemas sensores e por outros métodos como a Fotogrametria é ainda 0 modo mais
eficiente, e de baixo custo, para se obter informacdo voltada para o planejamento
ordenado do territério. A exploracdo da imagem de satélite em conjuncdo com a
Cartografia disponibiliza um conjunto de dados que se complementam, e em que alguns
incovenientes subjacentes a cada um dos dados séo eliminados, como por exemplo, a
desatualizacdo da cartografia convencional e a falta de georreferéncia e de detalhe da
imagem de satélite.

A utilizacdo de imagem de satélite no &mbito de um SIG, em que a resolucdo espacial das
imagens tem que ser compativel com a escala da base cartografica, permite manter o SIG
atualizado de modo confortdvel e pouco dispendioso, avaliar &reas em franca
desatualizacdo para planejar aquisicdo de informagdo por outros meios. Por outro lado,
permite confrontar a imagem com a informacdo geogréfica util em algumas tarefas de
processamento numeérico de imagens, como por exemplo, o melhoramento ou refinamento
de classificagbes automaticas, baseadas na eliminacdo de zonas erradamente pré-
classificadas, por aplicacdo do resultado da classificagdo de regras de probabilidade de
existéncia de certos temas, em determinados contextos geograficos.

As imagens de satélite comecam a aparecer no mercado a custos acessiveis e constituem o
tipo de informacéo mais adequado para o planejamento, pois permitem manter a ocupagéo
do solo sob vigilancia, como € o caso de monitoramento de reservas agricolas e florestais,
assim como o caso de geréncia de problemas em areas urbanas. Desta forma elas
permitem a avaliacdo da necessidade de adquirir informacdo de outro tipo para analises

especificas ou mais detalhadas.
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Com o advento de sistemas de aquisicdo de imagens de deteccdo remota a partir de
sensores orbitais, com um grande numero de bandas espectrais e de sensores com uma
maior resolucdo espacial (5 a 2 m), é necessario resolver alguns problemas que dificultam
a exploracdo de tdo grande quantidade de informacdo, de um modo integrado, em um
ambiente de Bancos de Dados suportando SIG, dentre os quais destacam-se:

e Compilacéo e criacdo de conjuntos de dados de alta qualidade e representativos,
reais e simulados para teste, e validacdo de modelos de andlise integrada desse
tipo de informagcéo;

e Melhoramento dos métodos para a apresentacdo e visualizacdo de produtos e
resultados de andlise integrada de informacéo geogréfica;

e Determinacdo de propriedades dos erros dos produtos de analise integrada de
informag&o geogréfica e propagacédo de erros quando utilizados em modelacdo;

e Melhoramento de interfaces de equipamento e suporte l6gico entre sistemas de
tratamento e analise de dados, designadamente, sistemas de tratamento de
imagem, SIG, gestao de base de dados, pacotes estatisticos, etc...

e ldentificacdo de estruturas de dados espaciais e estratégias de gestdo de dados
apropriadas para processar (armazenar e recuperar) grandes quantidades de
imagens de satélite, incluindo o uso de SIG para guiar a aquisi¢cdo de imagens e
fazer a escolha de resolucgdes adequadas;

e Desenvolvimento de linhas de rumo cientificas e técnicas, além de padrbes de
dados para desenvolvimentos futuros de equipamentos e suporte l6gico adequado

para analise integrada de informacdo geografica.
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3.3. ALGUNS MODELOS DE METADADOS PARA IMAGENS DE SATELITE

No contexto do Projeto Sequoia 2000 (GARDELS, 1993) esforcos tém sido feitos no
sentido de estudos de padrBes geoespaciais para acelerar o desenvolvimento e suporte a
interoperabilidade entre sistemas de banco de dados. Existem trabalhos feitos nesse
sentido, como é o caso do SAIF (Spatial Archive and Interchange Format) (SAFE,
1994(a)) (SAFE, 1994(b)) (SAFE, 1994(c)) e do FGDC (Federal Geographic Data
Committee - Content Standards for Digital Geospatial Metadata) (FGDC, 1994) que se
destacam entre as contribuicbes para o OGIS (Open Geodata Interoperability
Specification) (ANDERSON, 1994) (OGIS, 1994(a)) (OGIS, 1994(b)). Um estudo mais
detalhado sobre iniciativas em estabelecimento de padrbes de conteido de Metadados
Geoespaciais Digitais pode ser encontrado em (RIBEIRO, 1995).

Uma imagem pode ser armazenada como parte de um conjunto grande de dados e uma
regido deve possuir muitos conjuntos de dados desse tipo. Uns metadados podem ser
criados para descrever os dados necessarios para uma regido sobre a qual usuarios estejam
interessados em trabalhar. Categorias de metadados, para conjuntos de imagens de
satélite, podem ser:

e Raster: como foi descrito anteriormente, metadados raster incluem estruturas de
malha e informacéo espago-temporal;

e Linhagem de dados: inclui o histérico do processamento, algoritmos e parametros
que foram usados para produzir a imagem. Algoritmos melhores podem ser
desenvolvidos para processar imagens, ou anomalias podem ser descobertas em
imagens, anos apds sua criacdo. Um pesquisador analisando uma imagem pode

querer conhecer as etapas de processamento que criaram uma imagem assim como
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informacdo detalhada sobre os algoritmos utilizados. Esse pesquisador pode querer
também identificar todos os “rasters” que foram processados com um determinado
algoritmo, talvez reprocessa-los usando um algoritmo diferente;

Descricdo do conjunto de dados: pesquisadores podem querer conhecer que
conjuntos de dados estdo disponiveis para uma particular localizacdo geogréfica,
assim como descri¢do detalhada de cada dado considerado. Cat&logos e descri¢cGes
de conjuntos de dados sdo normalmente criticos quando sdo usadas ferramentas de
edicdo de dados. Metadados tipicamente incluem uma determinada localizagao
geografica, atribuem datas para as coberturas dos conjuntos de dados, pesquisam
palavras-chave e disponibilidade de dados e, por ultimo, contactam informagé&o;
Descrices de objetos: pesquisadores freqlientemente necessitam conhecer a
estrutura de uma tabela da base de dados ou as propriedades especificas de um
determinado atributo. Por exemplo, latitude pode ser uma variavel de ponto
flutuante de precisdo simples que deve assumir valores compreendidos entre 180°W
(hemisfério ocidental) a 180°E (hemisfério oriental). A informacdo do esquema é

também necessaria para gerar transferéncia de arquivos em um formato especifico.

E proposto, ainda no contexto do SAIF, metadados para imagem de satélite do tipo

AVHRR, que se estende a outros sistemas sensores orbitais também, com algumas

caracteristicas diferentes. Existem 0s seguintes casos de como usuarios deveriam

consultar dados raster (ANDERSON, 1994):

e Selecionar todas as imagens AVHRR para a regido sul do Brasil entre as épocas

de outubro de 1991 a junho de 1992 e classifica-las cronologicamente;
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e Procurar a imagem do mapeador tematico Landsat mais proxima de 2 de abril
de 1992, para a area do estado de Maine (EUA) que esta livre de nuvens e
possui neve. Mapear a area coberta de neve e apresentar um indice de tamanho
de flocos de neve |4 encontrados.
As duas consultas necessitam de informacéo de tempo (data) (para recuperar imagens que
se adequam a data especificada) e informacdo geografica (para restringir a pesquisa
espacial para uma especificada regidao). A segunda consulta adicionalmente requer
informacdo nas bandas. Em outras palavras, os metadados suportando essas consultas
devem incluir informacéo espacial e temporal tdo bem como a propria estrutura do raster.
Uns metadados para suportar essas consultas podem ser organizados da seguinte forma,

conforme apresentado na Tabela 2.

METADADOS CARACTERISTICAS
AVHRR
MALHA Ndmero de linhas 2.889
Numero de amostras 4,587
Ndmero de bandas 10
Bandas AVHRR: canais1 a5
NDVI
zénite do satélite
zénite solar

azimute relativo
data da fonte do “pixel”

REGISTRO Sistema de projecdo do mapa Azimutal de Lambert
ESPACIAL Latitude (¢) e longitude (1) do ponto|100° Oeste de Greenwich
central 45° Norte do Equador
Falso Norte e Leste (coordenadas do|Om
centro) Om

Falso Norte e Leste (coordenadas do |-2.050.000m
canto) 752.000m
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Caixa de vizinhanca (¢ e A):
canto inferior esquerdo
canto superior esquerdo
canto superior direito

canto inferior direito

-119,9722899 e 23,5837576
-128,5300591 e 48,4030555
-65,3946489 e 46,7048989
-75,4163527 e 22,4793919

INFORMA-
CAO
TEMPORAL

Data de inicio

04 de janeiro de 1991

Data do término

17 de janeiro de 1991

Tabela 2: Metadados AVHRR (tabela adaptada a partir de Anderson (1994)).

Esses metadados e suas especificacfes também permitem prever a incorporagédo de dados

de outros sistemas sensores orbitais que tratam imagens de satélite como:

e Sistema multi-espectral

mapeamento tematico (EUA); e

LANDSAT integrado com sistemas sensores de

METADADOS CARACTERISTICAS
LANDSAT
MALHA Numero de linhas 7.860
NUmero de amostras 6.940
Numero de bandas 9
Bandas Canais 1, 2,3,4,5,61,62,7¢8
WRS_Path: 216
Starting Row: 075
Azimute do Sol: 48°,7998239
Elevacdo do Sol: 45°,6862924
Data da fonte do “pixel”
REGISTRO Parametros cartograficos Datum de referéncia: WGS-84
ESPACIAL Elipsoide de referéncia: WGS-84

Latitude (¢) e longitude (A) do
ponto central

100° Oeste de Greenwich
45° Norte do Equador

Resolucéo espacial

PAN: 15m
THM: 60m
REF: 30m

NUmero de amostras
NUmero de linhas

PAN: 15721; THM: 7861; REF: 3931
PAN: 13881; THM: 6941; REF: 3471
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Caixa de vizinhanca (¢ e A):
canto inferior esquerdo
canto superior esquerdo
canto superior direito

canto inferior direito

-22°,5888896
-20°,7116747
-20°,7446724
-22°,6251875

-42°,6863230
-42°,6388955
-40°,3764013
-40°,3943828

INFORMACA | Data da aquisicio 29 de agosto de 1999

O TEMPORAL

Tabela 3: Metadados LANDSAT7 ETM+ (LANDSAT, 2005).
e Sistema CBERS, com camaras imageadoras dos seguintes tipos: CCD1XS (de alta
precisdo, com resolucdo espacial de 20m), IRM (por varredura de média resolucédo

espacial de 80m), e WFI (de amplo campo de visada, com resolucdo espacial de 260m)

(INPE, 2005).

METADADOS CARACTERISTICAS
CBERS Data de aquisicao: 3/4/2004
Camaras NUmero de | Numero de | Resolugéo Bandas
imageadoras colunas linhas espacial
CCD1XS 6790 6361 20m Canais 2,3e4
IRM 1869 1694 80 m Canais1,2,3¢e4
WEFI 4573 4066 260 m Canais 1,2,3e4

Tabela 4: Metadados parciais para imagens CBERS com aquisicdo 3/4/2004.

METADADOS CARACTERISTICAS
CBERS Data de aquisi¢do: 16/7/2004
Céamaras Numero de | Numero de | Resolucao Bandas
imageadoras colunas linhas espacial
CCD1XS 6800 6368 20 m Canais 2,3 e 4
IRM 1871 1695 80 m Canais 1,2,3e4
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Tabela 5: Metadados parciais para imagens CBERS com aquisi¢ao 16/7/2004.

METADADOS CARACTERISTICAS
CBERS
Composicédo Pontos de controle Cadigo, sistema de coordenadas, precisao,
colorida método de aquisicao
Bandas RGB432, RGB234, RGB342, RGB423
Data de aquisicao 16/7/2004
Recorte espacial Coordenadas dos cantos
Resolucdo espacial 20 m
Segmentacao/Classificacdo | Método, Similaridade, Area, Categorias,
Classes Temaéticas

Tabela 6: Metadados para imagens geradas por composi¢éo colorida do sistema CBERS.

A adocdo de metadados associados as imagens de satélites ou fotograficas aéreas
permite acessar e conhecer aspectos descritivos dos dados e dos métodos que a
produziram, além de fazer escolha das imagens que mais se adequam as exigéncias das
aplicacdes a serem contempladas com as analises geogréaficas. Institucionalmente gerar
bancos de metadados em atendimento as aplicacbes complexas que envolvam o
monitoramento continuo de feicdes de objetos extraidos delas € uma solucdo interessante,
também devido ao volume de dados desta natureza a tratar.

3.4. BANCOS DE DADOS ESPACO-TEMPORAIS

Problemas existem na manipulacdo de dados geograficos em funcdo das caracteristicas
proprias dos dados analogicos cartograficos: grandes esforcos fisicos para o
armazenamento de mapas convencionais, atualizacdo desses mapas consomem tempo e
alto custo, além da inexisténcia de um mecanismo que possa garantir eficiéncia e
seguranca dos processos de atualizagdo. Além desses elementos ha ainda problemas de
analise e manipulacdo de entidades espaciais e o0 alto custo de reproducdo de mapas

impressos de forma convencional.
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Os SIG séo sistemas de informacao que tém dentre suas caracteristicas o aspecto temporal
dos dados (BRAYNER, 1994). H& uma vasta bibliografia que aborda vérios aspectos
sobre Bancos de Dados Temporais em (SOO, 1991) e Espaco-Temporais em (AL-TAHA,
1993). No que se trata a dados de imagem o fator tempo torna-se um parametro
fundamental a ser considerado na analise espacial. Os SGBD’s que se ocupam com 0
armazenamento e com a recuperacao dos dados geograficos devem possuir as seguintes
caracteristicas (CAVALCANTI, 1994):
e Identidade: ha duas vertentes: a abordagem baseada em valores (modelo
relacional) e a abordagem baseada em identidade (modelo orientado a objetos);
e Diversos tempos: a adocdo de modelos de tempo diversos, dependendo da
aplicacdo.
e Diversos formalismos l6gicos: 0 modo como o0s eventos temporais estdo
relacionados ao tempo determina a légica necessaria para a deducéo temporal;
e Gerenciamento de informacdo aproximada: o suporte de visdes e consultas
aproximadas e a geréncia da informacdo associada a precisao;
e OperacOes de agregacao: dando suporte a construcdo de agregacdo, a avaliacao
dos atributos agregados e a operagdo sobre objetos complexos.
Exemplos de SIG temporais podem ser encontrados na bibliografia (BARRERA, 1991). O
primeiro trata de Requisitos para Sistemas Cadastrais envolvendo Sistema de Intervengao
Governamental e Sistemas de Registros de Obitos. J& o segundo exemplo trata de
Modelagem de Mudancas Globais do Meio Ambiente através da anélise de Modelos de
Circulagdo Geral da Atmosfera. Ambos exemplos necessitam de um suporte de um SIG

temporal.
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Estudos tém sido feitos para tratar a dimenséo do tempo em sistemas de bancos de dados.
O conceito de tempo estd sendo abordado em pesquisas envolvendo ndo s6 bancos de
dados como também inteligéncia artificial e engenharia de software, por exemplo
(CRISPIM, 1991).

O tempo € um importante aspecto de todos os fendmenos do mundo real. Um
evento € uma ocorréncia instantdnea que representa algum fato, acdo ou condicdo
satisfeita. Eventos ocorrem em instantes especificos no tempo, objetos e seus
relacionamentos existem em certos intervalos de tempo ou de forma instantanea. A
habilidade para modelar essa dimensdo temporal do mundo real é essencial para varias
aplicacdes, inclusive para aplicacGes SIG. Bancos de dados convencionais representam o
estado de um fendmeno em um Gnico momento de tempo. Ainda que os contetdos de um
banco de dados continuem a mudar quando uma nova informacdo é a ele adicionada,
essas mudancas séo vistas como modificacGes de estado, com o dado desatualizado sendo
excluido do banco de dados.

Quando se trata de imagens de satélites artificiais observa-se que ha uma necessidade
eminente na geréncia de cenas de regides representando localizacbes geograficas. Por
exemplo, pode-se imaginar o municipio do Rio de Janeiro sendo monitorado a partir de
dados de Sensoriamento Remoto com o uso de um banco de dados de imagens. Ha,
normalmente, grande interesse em analisar aspectos relativos a problemas urbanos com o
uso dessas tecnologias. E possivel haver varias cenas de diversas regides metropolitanas
para épocas distintas. Um banco de dados de Imagem nesse caso se aplica de forma a

potencializar as analises e o planejamento urbanos.
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Analisando o dominio do tempo, pode-se observar atraves de (SNODGRASS, 1994) que
0s elementos envolvidos s&o:

e Estrutura: inicialmente considerando o tempo como parametro de uma dimenséo,
ele pode ser classificado em relativo e absoluto. Exemplos: 2 de janeiro de 1993 é
um tempo absoluto e 9 horas é um tempo relativo, onde o primeiro é instantaneo
e 0 segundo é um intervalo de tempo.

e Dimensionalidade: no contexto de bancos de dados duas dimensdes de tempo sao
de interesse geral: tempo valido que corresponde ao tempo onde um fato foi
verdadeiro na realidade, isto é, o tempo que um evento ocorreu no mundo real,
independente de seu registro em alguma base de dados; e tempo de transacdo que
corresponde ao tempo em que um fato foi armazenado na base de dados.

O tempo definido pelo usuério é suportado pela maioria de SGBD relacionais comerciais
como outro dominio que pode estar associado a atributos. Trata-se de um dominio de
atributo de data e tempo néo interpretado.

O tempo é um aspecto muito importante dos fenébmenos ocorridos no mundo real. Os
Sistemas de Banco de Dados (SBD) podem ser classificados, considerando aspectos
temporais, da seguinte forma:

¢ Instantaneo: onde o SBD trata fendmenos do mundo real para um determinado
instante, isto €, onde uma nova informacdo sobrepde outra informagdo mais
antiga.

e “Rollback”: nesse caso o SBD armazena todos os estados passados do BD

utilizando o tempo da transacéo.
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e Historico: o SBD utiliza o tempo valido como parametro para o armazenamento
da informacéo que varia com o tempo.
e Temporal: 0 SBD combina as propriedades “rollback” e historico tratando as
duas dimensdes do tempo: tempo valido e tempo da transacéo.
As classes temporais, aplicaveis também para dados de imagens de satélite, sdo definidas
através da seguinte estrutura de alto nivel, no contexto do SAIF.

Figura 6: Estrutura de classes de tempo no contexto do SAIF.

OBJETO_TEMPO

DATA_HORA DURACAO INTERVALO
INTERVALO
DATA
MESES
DIA ANOS
MES
ANO
HORA INTERVALO
HORA DIAS
MINUTO HORAS
SEGUNDO MINUTOS
SEGUNDOS




79

3.5. BANCOS DE DADOS GRAFICOS E ALFA-NUMERICOS INTEGRADOS
Um ponto em desenvolvimento ainda, em um SGBD, é decidir como integrar a
representacdo de dados espaciais e ndo espaciais (alfanuméricos) simultaneamente. Ha
métodos sugeridos por (SAMET, 1994) que independem da arquitetura do sistema. Esse
autor classifica essas arquiteturas em:

e Sistemas dedicados: tem como propdsito suportar aplicacbes em um dominio
especifico sem um entendimento sobre banco de dados, tal como a auséncia de
facilidades de definicdo de dados de alto nivel. Também esses sistemas ndo sdo
facilmente extensiveis no senso de que é dificil modifica-los para desempenhar
acOes ndo previamente desempenhadas pelos projetistas do sistema. Um
caminho alternativo é uma ferramenta de banco de dados geral que suporte uma
grande variedade de aplicagdes freqlientemente sem um completo entendimento
dos requisitos de tais aplicacbes. Em ambos os casos, os defeitos e faltas
mencionadas levam a reducdo em eficiéncia das capacidades de processamento
de dados do sistema.

e Sistemas de arquiteturas duais: sdo baseados na distin¢do entre dados espaciais
e ndo espaciais utilizando diferentes modelos de dados para eles. O ARC/INFO
é um exemplo. As comunicacdes entre os sistemas sdo feitas por meio de
identificadores comuns. As desvantagens desse tipo de sistema séo relativas as
caracteristicas de bancos de dados tradicionais tais como sincronizagéo,

seguranca e integridade dos dados. Por exemplo, os resultados de acdes no
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modelo de dados espacial devem ser refletidos no modelo de dados nao
espacial.

e Sistemas de arquiteturas integradas ou de arquitetura hibrida: uma arquitetura
hibrida é o caso mais geral. Envolvem usuarios estendendo o SGBD com seus
préprios tipos de dados abstratos para fornecer melhor suporte em aplicacGes
espaciais. Essa extensdo normalmente faz uso de um SGBD extensivel e
representa uma tentativa de fornecer um SGBD generalizado que facilite o
suporte a aplicagfes ndo convencionais tais como BD espaciais. Esses sistemas
possuem alguns novos construtores para oferecer melhor poder de modelagem.
Entre esses novos construtores ha aqueles que tratam de tipos de dados
abstratos, objetos complexos, atributos valorados por conjunto, etc... Um
importante aspecto que surge no desenvolvimento de sistemas baseados em
uma arquitetura integrada é como unir as descri¢ées dos dados espaciais de um
objeto ao resto das descri¢cdes de objetos ndo espaciais.

e Sistemas prototipos: ha sistemas baseados em extensdo do modelo relacional e
alguns sistemas implementam uma base de dados espacial sobre um SGBD
relacional. Na maioria desses sistemas dados espaciais sdo tratados no formato
relacional o que significa que dados espaciais sdo manipulados como se eles
fossem dados de atributos regulares.

3.6. ASPECTOS SOBRE LINGUAGENS DE CONSULTAS GEOGRAFICAS
ENVOLVENDO IMAGENS DE SATELITES
SIG tém partido de sistemas basicos de armazenamento, recuperacado e exibicdo de

dados espaciais, para sistemas de modelagem espacial mais poderosos. Essa transigéo
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ocorreu principalmente devido as capacidades robustas de consulta. Linguagens de
consulta espacial para dados matriciais podem possuir trés classes de operagdes de mapas,
desempenhando funcGes de células:

e Individuais: recodificagédo de mapa e “overlay” Booleano.

e Com vizinhancas: geracao de filtros e aspecto de inclinacdo do terreno.

e Com regibes ou zonas: calculo de &reas.

Essa classificagcdo pode ser tdo bem aplicada a operagdes de processamento de
imagem porgue esses sistemas, que sdo baseados em “raster”, trabalham com métodos de
andlise que sdo muito similares a algumas dessas operacgdes SIG (BURROUGH, 1986).

Fazendo o uso de conceitos cartograficos classicos, tém sido desenvolvidas
interfaces eficientes de um SGBD para SIG. Por exemplo, as cores podem ser utilizadas
para representar depressdes e elevacdes do terreno. Uma legenda é atil para transmitir
informacao sobre um mapa e operacOes entre mapas sdo normalmente desempenhadas por
meio de execucgédo de “overlays” de dados. Isso significa que camadas individuais de um
mapa deveriam ser simbolizadas e um mecanismo hierarquico deveria ser desenvolvido
para facilitar a expressao de seus interrelacionamentos. O ponto chave para isso é estudar
o trabalho diario de um engenheiro cartografo e observar as necessidades e possibilidades
dessa manipulagéo.

Grandes quantidades de dados tém sido manipuladas por usuarios de sistemas
geogréficos. O contetido desses dados é variado e inclui informacdes socio-econdmicas e
graficas em geral. Dados estdo sendo carregados e abastecidos a partir de uma variedade
de fontes incluindo levantamentos tradicionais, levantamentos geofisicos e detec¢do

remota de imagens de satélite a partir de sistemas orbitais. Todos esses dados fornecem
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informacdes sobre o mundo real. Eles comumente sédo usados de forma integrada no
contexto de programas e projetos onde sdo tomadas decisbes em planejamento ou
gerenciamento de problemas territoriais.

A fim de estabelecer um entendimento comum de conjuntos de dados geograficos,
é essencial ter uma maneira comum de descrever objetos geograficos, seus atributos e
seus relacionamentos (KUCERA, 1992) (KUCERA, 1993(a)) (KUCERA, 1993(b)).
Técnicas de modelagem orientada a objetos sdo particularmente apropriadas para essa
tarefa. Tais técnicas podem refletir diretamente um entendimento inteligente do dominio
desses dados, mesmo tratando de dados muito complexos.

Interoperabilidade de BD espaciais heterogéneos serdo estabelecidos e mantidos se
hd modelo geografico baseado em um modelo seméntico comum fornecendo um
entendimento unificado de fenbmenos geograficos, expressos por meio de um vocabulo
consistente e extensivel (WORBOYS, 1991). Acessos e andlises poderdo ser feitos de
forma mais simplificada se a informacéo é compativel em termos de referéncia temporal e
geogréfica, qualidade de dados e outros resultados de metadados e, por Gltimo, semantica
e estrutura. E sabido que o SAIF (Spatial Archive and Interchange Format), que é um
padrdo canadense para intercdmbio de dados geogréaficos, foi desenvolvido
particularmente para descrever os componentes de grandes e interconectados conjuntos de
dados, descrevendo muitos tipos de informacgdo geografica e ndo geografica.

Um SIG necessita, basicamente, de trés capacidades, no contexto de suas
potencialidades funcionais ao nivel de consultas:

e Apresentacdo de mapas: esse € 0 mais importante servigo para a maioria dos

usuarios. Apresentacdo de mapas inclui a habilidade de mostrar feicdes
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geograficas sobre mapas, assumindo valores de dados e alcances para essas
feigOes, tais como volume de vendas para um determinado distrito, para ampliar
("zoom in") e reduzir (*zoom out") e indicar varios niveis de detalhes além de
produzir resultados diversos.

e Uso de mapas como uma ferramenta de organizagdo: mapeamento torna-se um
mecanismo pelo qual os usuarios podem consultar Bancos de Dados, por
exemplo, mostrar as localiza¢Ges de todas as residéncias na area metropolitana
que foram vendidas no ultimo més; reorganizar dados em diferentes unidades
espaciais, por exemplo, resumir aquelas vendas de residéncias pela cidade;
manter registros de dados espaciais, por exemplo, vendas de lotes por area de
atuacdo; e, finalmente, comparar diferentes feicdes e informacdes cruzadas, por
exemplo, superposicao de vendas de lotes com demanda média por area.

e Analise espacial: esse € 0 uso dos dados geograficos ou espaciais por modelos
matematicos ou logicos para propdsitos de planejamento e tomada de decisao.
Em uma consulta espacial os usuarios utilizam o mapa como uma ferramenta de
consulta, ndo apenas como uma escolha de apresentacdo de dados. Tipicamente,
em uma consulta espacial o usuario acessara um BD apontando para uma area
de um mapa. O SIG pesquisara, entdo, para procurar aqueles registros que se
encaixam com a janela da consulta e apresentara os resultados de uma pesquisa
na forma tabular ou resumida.

Uma linguagem de consulta espacial deve permitir aos usuarios consultar sobre

dados espaciais e ndo espaciais, em qualquer operacao definida pelo usuario que utiliza a

seguinte sentenca ja& familiar do tipo: SELECT-FROM-WHERE (SQL).
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As consultas devem fornecer solucGes seguindo a seguinte forma: selecdo de todos
0s objetos geograficos que estdo em relacionamento especificado com outro dado objeto
geogréfico. Por exemplo (KUCERA, 1994):

Considere uma consulta onde se queira conhecer o nome de todas ilhas de uma
determinada area que estdo a menos de 5 km a partir da sede municipal. Traduzindo, na
linguagem de consulta, tem-se:

SELECT ilhas.nome

FROM ilhas, areas, sede_municipal

WHERE contém (ilhas.localizacdo, areas.localizacéo)

AND distancia (&reas.localizagdo, sede_municipal.localizacdo, km) < 5

Essa consulta introduz um operador topoldgico espacial que é definido usando
teoria de conjuntos da Matematica. O operador espacial distancia deve também ser
definido na linguagem de consulta SQL e é uma funcdo que opera sobre um atributo de
localizacdo (geometria) que deveria estar armazenado com qualquer objeto geogréfico
(KUCERA, 1993(a)) (KUCERA, 1993(b)) (KUCERA, 1994). Note que o operador esta
funcionalmente a um nivel do objeto geografico assim como estd também a informacéo
georreferenciada que é armazenada em um componente do metadados de todo objeto
geogréfico. A escala, a projecdo e unidades de medidas requisitadas para propriamente
executar a consulta estdo disponiveis diretamente. 1sso ndo seria o caso se a consulta foi
executada a um nivel do objeto geografico que é independente da informacdo dos
metadados.

Quando sdo tratadas as consultas espaco-temporais envolvendo imagens de satélite

de forma integrada com dados alfa-numéricos, pode-se ter a seguinte situacdo, por
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exemplo: deseja-se exibir a imagem de satélite mais recente de uma determinada cena, em
uma escala pré-definida, relativa a uma localizacdo geografica, que contenha alguns
objetos identificados:

e Na escala 1/1.000.000;

e Pontos ou regides relativos aos municipios de Sdo Jodo da Barra e Sdo Francisco

do Itabapoana;

e Area de Protecdo Ambiental;

¢ Linhas correspondentes ao trecho do rio Paraiba do Sul.

SELECT areas_nome

FROM éreas_criticas, cenas_escalas

WHERE contém (cidades.localizacéo, apas.localizacéo, trecho_do_rio.localizacéo)

AND tempo (cenas.época) < 1995,333

Nota-se a complexidade de consultas desse tipo. Em SGBD onde ha Banco de
Dados de Imagem e Banco de Dados alfa-numeéricos separados, esse tipo de consulta se
torna uma tarefa dificultosa.

Dados espaciais sdo geométricos e variaveis, consistindo em pontos, linhas,
regibes, poligonos, volumes, tempo e dados até de outras dimensdes. Esses dados
espaciais normalmente sdo manipulados em conjunto com dados alfanuméricos, por
exemplo, 0 nome de um rio, o tipo de solo de uma regido, o tempo decorrido em um
intervalo de tempo, etc.... Dados espaciais podem ser discretos ou continuos. Quando eles
sdo discretos, eles podem ser modelados usando técnicas de Sistemas de Geréncia de

Bancos de Dados Relacionais (SGBDR). Quando se trata de dados espaciais continuos,
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estd se referindo aos dados referentes a valores de atributos que assumem mais do que
apenas um ponto ou uma instancia de tempo.

As consultas tipicas em um Banco de Dados Geogréficos tratam de dados
georreferenciados que podem estar nos formatos vetorial ou matricial (raster ou tesseral).
Os dados relativos a imagens de satélite estdo no formato matricial e, para cada célula de
armazenamento, isto é, para cada unidade de armazenamento, associa-se um determinado
“pixel” da imagem, como ja foi visto na secdo 2. H4 métodos proprios para 0 acesso a
esses dados propostos por (SALZBERG, 1991) (MEDIANO, 1994), onde as dificuldades
no desenvolvimento desses métodos sdo apontadas por aqueles autores.

Ainda explorando a complexidade das situacdes praticas, quando sdo tratados as
consultas e o armazenamento de imagens, pode-se haver as seguintes situacdes:

e Armazenar uma imagem de satélite relativa a uma regido para uma época (ou
instante);

e Armazenar uma nova imagem de satélite sobre outra relativa a uma mesma
regido para épocas distintas;

e Recuperar e exibir, através de seus atributos, uma determinada imagem de
satélite relativa a uma regido para uma época;

e Recuperar e exibir varias imagens de satélite e correlaciona-las com outros dados
do BD;

e Recuperar e exibir uma determinada imagem de satélite relativa a uma regido;

e Recuperar e exibir varias imagens de satélite de uma mesma regido, analisando-

as em funcédo do tempo;
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e Recuperar e exibir varias imagens de satélite relativas a véarias regiGes para uma
mesma época;

Métodos de segmentacdo da imagem especializados, que tiram proveito das
caracteristicas da imagem, podem também ser utilizados em sua manipulagdo. Esses
métodos envolvem, desde software para a segmentacdo automética total, até métodos
assistidos por computador semi-automaticos. As vantagens de técnicas de segmentacdo de
imagem influenciam fortemente a estratégia de desenvolvimento do sistema de geréncia
de imagem para extrair seletivamente a informacdo da imagem, organizar e armazenar
essa informagdo estipulando uma recuperacdo eficiente baseada em contelddo. O
processamento de imagens segundo (CHU, 1994) consiste, basicamente, nas seguintes
etapas:

¢ |dentificacdo de objetos nas imagens;

e Deteccdo de vizinhancgas de objetos; e

e Obtencao de feicdes espaciais e relagdes dos objetos da imagem.

Os tipos de informacdo extraida de imagens para responder as consultas sao:

e Contornos de objetos: sdo armazenados como mapas de bits no sistema. Um
namero de caracteristicas espaciais de um objeto pode ser derivado do contorno,
por exemplo, area, volume, circunferéncia, caixa de vizinhanca e restituicdo em
trés dimensoes;

e FeicOes espaciais: tais como tipo, forma, &rea, volume, diametro, comprimento e
circunferéncia, descrevem as caracteristicas espaciais de um objeto da imagem.

Por exemplo, a medida de uma circunferéncia sobre areas deflorestadas, o
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contorno mostrando sua vizinhanca pode ser detectado e 0 numero de “pixels” do
contorno € contado e a circunferéncia da area atingida é obtida;

o Relacdes espaciais: descreve as relagfes entre um par de objetos espaciais,
incluindo: relages ortogonais referentes a relacionamentos direcionais entre
objetos, tais como Leste, Sul ou Sudoeste; e relagdes de conteudo referentes as
relacbes de posicdo e de localizacdo de contatos entre um par de objetos, tais
como Invade e Contém.

A partir de experiéncias exploradas na area médica onde ha trabalho importante ja
feito (CHU, 1994) no sentido de se investigar sobre esse tema, procura-se também
aperfeicoar esses conceitos a objetos espaciais em aplicagdes geograficas.

O autor verificou alguns aspectos ao nivel de consideraces finais e conclusdes, no
contexto de Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados Geograficos, incluindo aqueles
que tratam de Imagens de Satélite:

e E importante em SIG fazer uma consulta usando informacdes grafica e textual.
Nos sistemas dedicados e, principalmente, nos sistemas duais, essa tarefa ndo é
trivial e de dificil realizacéo;

e Embora importante, gerenciar o aspecto temporal em um Banco de Dados néo €
uma tarefa simples;

e Embora situacbes diversas possam ocorrer ao nivel de consultas, os SIG ndo
estdo preparados para suportd-las de forma genérica, dai a necessidade de
existéncia de um modelo do tipo do SAIF para estabelecer padrdes nas definigdes

dos dados geograficos;
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e A tecnologia de orientagdo a objetos ajuda, mas ndo é totalmente suficiente para
resolver os problemas enfrentados na manipulacéo de dados geogréficos;

e Tentativas ja existem para solucionar problemas ao nivel de consultas, quando ha
integracdo de dados mistos (graficos e ndo graficos), mas ha ainda barreiras a
serem vencidas;

e Metadados geoespaciais digitais podem e devem ser definidos no sentido de se

estabelecer padrbes para dados raster relativos a imagens de satélite.
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4. Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como
tecnologia digital de Geoprocessamento

A informacdo geogréafica, relativa aos fendmenos que possuem referéncia
geografica, consiste em informagdo quantitativa e qualitativa relativa a objetos e
fendmenos de natureza fisica (topografia e ambiente) e populacional (humana),
distribuida espacialmente pela superficie terrestre. Basica para as atividades e tarefas de
planejamento e ordenamento do territorio, ela pode ser acessada a partir de arquivos
estaticos, como as cartas e mapas analdégicos ou convencionais, ou em arquivos
dindmicos, caso tratado no contexto dos Sistemas de Informacao Geogréfica (SI1G).

Essa informacdo necessita de constante atualizacdo, que, a par dos métodos
convencionais, pode também ser realizada através de imagens obtidas, com grande
freqliéncia, por sistemas orbitais que possuem sensores acoplados a satélites artificiais de
deteccdo remota, utilizando, ha algumas décadas, técnicas de Sensoriamento Remoto. A
manipulacdo e o tratamento da informacdo geografica em um contexto de Bancos de
Dados e SIG néo e tarefa trivial, diante, principalmente, do volume e da complexidade
dos dados geoespaciais ali possiveis de serem transformados.

Informacdo geografica € qualquer propriedade de um determinado objeto
geogréafico. Um objeto geografico pode ser composto também por outros objetos
geogréficos. Uma estrada, um rio e uma bacia hidrografica sdo exemplos tipicos.

Neste trabalho, o termo geoespacial refere-se a geogréfico, isto €, geoespacial é
considerado, sem ferir qualquer sentido semantico da palavra, sinbnimo de geogréfico.

Mas, uma vez que a literatura cléssica de sistemas de informacdo (incluindo os SIG)
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denomina aplicacGes geogréaficas, ao invés de aplicacbes geoespaciais, sera mantida a
terminologia aplicagdes geograficas, tratando daquelas aplicacbes que utilizam
informagdes georreferenciadas e temporais. Muito embora se saiba que 0 termo
geoespacial se refere ao aspecto posicional apenas, e o termo geogréafico se refere ndo s6 a
esse aspecto, como também a outros aspectos, serd empregado nesse trabalho o termo
geogréfico como sinbnimo de geoespacial, de maneira geral.

Ainda neste trabalho, quando sdo tratados temas relacionados a Bancos de Dados,
a denominacdo geoespacial serd empregada, uma vez que Bancos de Dados Geoespaciais
sdo especializacbes de Bancos de Dados Espaciais. Inclusive conceitos existentes em
trabalhos publicados no ambito de aplicacGes espaciais e cientificas, por exemplo, em
Medicina, sdo base também para outras aplicacfes espaciais, como € o caso de aplicacdes
geogréficas.

A Ciéncia da Tecnologia da Informacdo tem estudado e aperfeicoado, ao longo
dos tempos, dentre outros temas e tecnologias, os Bancos de Dados e seus Sistemas de
Geréncia para areas comerciais. Dentre as aplicacdes ditas ndo convencionais, ou ainda,
ndo tradicionais, h& pesquisas nas areas cientifica e médica onde sistemas computacionais
e 0s SIG podem ser classificados como sistemas de apoio/suporte a tomada de deciséo.
Essas ferramentas tecnoldgicas sdo alvo de estudos avancados, testes e ensaios nos dias de
hoje, com notadas tendéncias de expanséo em seu uso.

Existem alguns conceitos associados aos SIG e outras tecnologias que podem estar
relacionadas aos SIG: Geoprocessamento, sistema de tratamento de imagens, sistema de

processamento de dados geoespaciais, modelos digitais do terreno, Sistema de
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Posicionamento Global (GPS), Sensoriamento Remoto, sistemas computacionais

destinados a apresentacéo e a visualizacdo cientifica de cartas e mapas digitais, etc...

4.1. Geoprocessamento

Inicialmente, no sentido de analisar as tendéncias atuais de varios autores sobre
Geoprocessamento e tecnologias associadas, sdo apresentadas algumas definicOes
conceituais.
Geoprocessamento, segundo Rodrigues (1987), é: Tecnologia de coleta de dados e
tratamento de informacdes espaciais e de desenvolvimento de sistemas, onde compreende
uma variedade de metodologias associadas aos equipamentos utilizados nas mais
diversas aplicagdes geogréficas.
Ainda segundo aquele autor, € notado que existe um arcabouco metodoldgico associado
ao Geoprocessamento, onde sdo requisitos basicos para os SIG os seguintes itens, e suas
principais necessidades e atividades:
e Coleta de dados: necessidade de informacdo; valorizacdo da informacao;
especificacdo de dados; aquisicdo de dados; estabelecimento de linhagem de
dados; levantamentos de dados de relevo, populacionais e ambientais; e
geocodificacao; e
e Manipulagdo de dados: tratamento de dados; gerenciamento de dados;
desenvolvimento de modelos digitais de terreno; processamento de imagens e
graficos; e execucdo de mapeamento por computador.
Numa primeira visdo geral, os principais problemas enfrentados pelas tecnologias de

Geoprocessamento sio:
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e Entender e representar a complexidade dos dados;

e Atender satisfatoriamente as necessidades das aplicacdes; e

e Desenvolver e aplicar alternativas para solucionar os problemas anteriores, com o

uso de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD), tecnologia de

processamento paralelo e de aspectos associados a distribui¢do dos dados.

Usualmente os SIG sdo empregados, por exemplo, em mapeamento do uso e

cobertura do solo, onde ha interesse em armazenar, recuperar e visualizar objetos

geograficos, e nessa aplicacdo sdo realizadas andlises e consultas espago-temporais

complexas, envolvendo os aspectos geométricos e topoldgicos dos objetos geograficos.

A Tabela 7 a seguir mostra uma visdo geral do emprego de algumas das novas tecnologias

aplicadas a area de Geoprocessamento.

DADOS EM TIPOS DE TECNICAS DE EMPREGO DE (NOVAS)
GEOPROCESSA- LEVANTAMENTOS TECNOLOGIAS
MENTO
De Relevo (ou | Topografia Automatizacdo dos registros em cadernetas
Espaciais) de campo e instrumentos topograficos de
medicdo informatizados.
Geodésia Geométrica, | Sistemas informaticos tém sido
Fisica, desenvolvidos e sendo gradativamente
Celeste  ou | aperfeicoados e utilizados em calculos
Espacial geodésicos em geral. A adocdo de Modelos

Potenciais Terrestres associados a Redes
Geodésicas tem requerido a utilizacdo de
SIG. O Sistema de Posicionamento Global
(GPS) é hoje uma tecnologia muito em
evidéncia na determinacéo, por exemplo, de
coordenadas de estacdes terrestres.
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DADOS EM TIPOS DE TECNICAS DE EMPREGO DE (NOVAS)
GEOPROCESSA- LEVANTAMENTOS TECNOLOGIAS
MENTO

Fotograme- | Analdgica O procedimento analégico tem sido

tria Digital abandonado e optado por procedimentos
analiticos e digitais em fototriangulacédo e
restituicao.

Sensoriamento Remoto Técnicas avancadas tém sido usadas em
tratamento digital de imagens de satélites
artificiais.

De Relevo (ou | Astronomia de Posicao Esta é uma area que ndo tem sido tdo
Espaciais) investida em novas tecnologias com
aplicacdo em Cartografia, pois surgiram
novos métodos e desenvolvidos sistemas de
posicionamento que tém substituido essa

técnica.
De Populagéo Relatérios Técnicos | Sistemas de Informagdo tém sido utilizados
associados a  Pesquisas | para integrar a aquisicdo de dados dessa

Mercadol6gicas natureza para posterior analise espacial.

Censos Populacionais, | Os Censos, por exemplo, tém requerido

Econdmicos e Agropecuarios | SIG’s distribuidos (em rede) em todas as
fases de coleta de dados dessa natureza.

De Ambiente Relatérios de Impacto | O desenvolvimento de Bancos de Dados tem

Ambiental (RIMA) sido feito para os grandes Projetos de
Monitoramento do Meio Ambiente.

EstacOes de Redes | Sistemas informatizados de coleta de dados

Meteoroldgicas Regionais e | ttm sido desenvolvidos e outros tém sido

Nacionais utilizados nas andlises de  Redes
Meteorologicas.

Plataformas de Coleta de | Sistemas de coleta de dados tém sido

Dados Climatologicos incorporados a técnicas convencionais.
Sistemas de registro de dados fisicos
(temperatura do ar e da &gua, pressao
atmosferica, umidade relativa do ar, etc...)
continuos e autdbnomos tém sido utilizados
acoplados a bal®es e a estacoes terrestres.

TABELA 7: Tipos de dados, técnicas de levantamentos e (novas) tecnologias em

Geoprocessamento.

O Sistema de Posiconamento Global (GPS) representa também tecnologia digital de

Geoprocessamento onde ha associados a ela avancos em telemetria, informaética,




95

microeletrénica e intercambio por meios eletrénicos. Esse sistema possui complexidade
interna, mas do ponto de vista dos usuarios permite geracdo de colecdo de coordenadas
relativas a estagdes ocupadas com rastreadores no campo, geragédo de tempo e velocidade.
Pode-se adotar o0 modo de operacdo estatico (estacdo estacionada sobre a superficie
terrestre) ou cinematico (estagdes moveis). Além disso € possivel escolher o modo
posicionamento isolado ou modo relativo ou diferencial (MONICO, 2000).

O potencial de uso dssa tecnologia é amplamente conhecido, cobrindo aplicacdes
cientificas muito especificas e aplicacdes relacionadas ao lazer. H4 um emprego intenso
dessa ferramenta em engenharias de modo geral, em Ciéncias da Terra e em navegacdo. O
proposito aqui é explorar o uso em aplicagcBes geodésicas, onde € possivel determinar
coordenadas terrestres com precisdo de, por exemplo, 1 a 3 cm. A aplicacdo geografica
contemplada nesta pesquisa fez uso dessa tecnologia e resultados sdo apresentados no

capitulo 5.

4.2. Sistemas de Informacéo Geografica (SIG)

Existem tentativas, por parte de alguns autores, na definicdo semantica de um SIG
genérico e institucional. No &mbito dos autores da area de Computacdo, ou com forte
relacdo com essa area, encontram-se as seguintes definicdes validas e mais aceitas na
comunidade académica de Geoprocessamento no Brasil:

Os SIG sao sistemas destinados ao tratamento de dados referenciados espacialmente.
Manipulam dados de diversas fontes permitindo recuperar e combinar informacdes, além

de efetuar os mais diversos tipos de analise sobre esses dados (ALVES, 1990).
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No senso de sistemas informéaticos, os SIG sdo um conjunto de ferramentas
computacionais de hardware, software e procedimentos projetados para dar suporte a
aquisicdo, gerenciamento da persisténcia, insercdo, consulta, alteracdo, remocao,
visualizac@o e apresentacdo de dados geoespaciais, que descrevem locais na superficie
da Terra, entidades e fendbmenos geograficos, existentes no mundo real. Eles permitem a
realizacdo de transformacdes, analises e simulacbes com aqueles dados a fim de
solucionar problemas complexos de planejamento e gerenciamento com propdésitos
especificos (RAMIREZ, 1994).

Antenucci (1990) aponta, em seu livro texto basico, trés definicdes sobre um SIG,
baseadas em autores (fontes) diferentes:

Um sistema computacional de hardware, software e procedimentos destinados a suportar
a captura, geréncia, manipulacdo, analise, modularidade e exibicdo de dados
referenciados espacialmente para solucéo de problemas complexos de gerenciamento e
planejamento (FEDERAL INTERAGENCY COORDINATING COMMITTEE, 1988).
Um sistema que contém dados referenciados espacialmente que podem ser analisados e
convertidos para informacdo para um propoésito especifico ou aplicacdo. A feicdo chave
de um SIG é a analise de dados para produzir nova informacdo (PARENTE, 1988).

Um SIG é qualquer sistema gerenciador de informacéo que pode: coletar, armazenar e
recuperar informacdo baseada em sua localizacdo espacial; identificar localizacfes
como um ambiente alvo através de critérios especificos; explorar relacionamentos entre
conjuntos de dados com o ambiente; analisar os dados relacionados espacialmente como
uma ajuda para tomar decisdes sobre aquele ambiente; facilitar a selecdo e transferéncia

de dados para modelos analiticos da aplicacdo especifica, analisar o impacto de
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alternativas sobre o ambiente escolhido; e exibir o ambiente selecionado gréfica e
numericamente, antes ou depois da analise (HANIGAN, 1988).

Uma definicdo bem aceita e que se mostra mais completa e abrangente € aqui apresentada,
adaptada a partir de RAMIREZ (1994):

SIG sdo sistemas computacionais desenvolvidos com o propésito de processamento
digital da informacdo geogréfica, considerando seus aspectos geométricos, topolégicos e
temporais. E composto por ferramentas de software desenvolvidas para potencializar a
aquisicdo de dados geograficos, pesquisa e andlise espacial de fenémenos e fatos
geogréficos, além de gerar mapas, cartas, plantas digitais, ou relatorios diversos,
alcancando a integracdo de informacBes geograficas em varios niveis tematicos. Numa
visdo socio-técnica, os SIG estdo, em geral, diretamente associados a projetos
institucionais, e requerem pessoal qualificado para operéa-los, compondo equipes
multidisciplinares de trabalho com propdsitos especificos e diversos.

Ainda tratando de defini¢es relativas ao SIG, aquele autor ilustra:

Figura 7: Componentes estruturais de um SIG (ANTENUCCI, 1990).

SISTEMA DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA
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No ambito da area de Informatica existe uma classificacdo geral de sistemas: sistemas
especialistas (que usam conceitos da tecnologia de Inteligéncia Artificial - regras e bases
de conhecimento), sistemas operacionais, sistemas aplicativos e sistemas de informagé&o.
Os SIG se enquadram, segundo essa classificacao, nesse Ultimo grupo de sistemas.

Em Geoprocessamento os dados tratados em projetos com carater multidisciplinar,
usualmente, podem ser classificados em: dados de relevo, dados de populacéo e dados de
ambiente (Tabela 8).

Um SIG deve ser capaz de tratar categorias de dados geograficos em camadas: registros
de propriedades, limites municipais e estaduais, limites de fronteiras, infraestrutura basica

urbana, rodovias, ferrovias, hidrografia, meio ambiente, estrutura urbana, etc...

DADOS EM GEOPROCESSAMENTO || LEVANTAMENTOS DIRETOS E
INDIRETOS E DOCUMENTOS

PRODUZIDOS
De relevo Topografia
Geodesia Geométrica
Fisica
Celeste
Fotogrametria Analdgica
Digital

Sensoriamento Remoto

Astronomia de Posi¢do

De populagédo Relatorios Técnicos

Censos  Populacionais, Econdmicos e
Agropecuarios

De ambiente Relatdrios de Impacto Ambiental (RIMA)
Estacbes de Redes  Meteorologicas
Regionais e Nacionais

Plataformas de Coleta de Dados
Climatol6gicos

TABELA 8: Tipos de dados e levantamentos em Geoprocessamento.
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Os SIG devem permitir a operacdo com multiplos mapas (ou cartas e plantas), na forma
de seus temas geograficos, onde cada camada esta geralmente associada a um conjunto de
dados com caracteristicas semelhantes. Esse conjunto € comumente denominado de
categoria de dados. Em aplicagdes voltadas para analise de uso e cobertura do solo, por
exemplo, isso € uma tarefa rotineira.
O software para SIG nesta pesquisa utilizado para realizagcdo de experimentos e geracdo
de resultados foi 0 SPRING, em sua versio 4.1. E um sistema de Geoprocessamento que
representa um conjunto de ferramentas voltadas para coleta e tratamento de informagdes
espaciais, com recursos de geracdo de resultados na forma de mapas convencionais,
relatorios, arquivos digitais e outros. Possui funcionalidades vinculadas ao
armazenamento, gerenciamento, manipulacdo e analise de dados. O SPRING congrega
funcbes de um SIG e executa processamento digital de imagens digitais de qualquer tipo,
0 que o torna competitivo no mercado brasileiro e internacional, uma vez que é publico e
gratuito.
O SPRING possui subssistemas que desempenham a fungéo de:
e [IMPIMA: importacdo de imagens e geracdo de imagens recortadas em formato
GRB;
e SPRING: sistema nucleo onde séo feitas as transformacdes dos dados por meio
de fungdes especificas para manipulacdo de imagens e operacdes geométricas e
topoldgicas;
e SCARTA: gerador de mapas, cartas e plantas topograficas e tematicas, com
suporte de bilbioteca de simbolos, permitindo a producdo desses documentos

cartogréficos segundo padrdes e normas internacionais; e
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e |PLOT: sistema responsavel para impressdo de documentos.

Essa ferramenta representa uma perspectiva multidisciplinar em sua utilizacéo,

permitindo:
e Integrar, numa Unica base de dados, informacdes provenientes de dados
cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélites,
redes e modelos numéricos de terreno; e

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, alem de ferramentas para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o contetdo da base de dados geocodificados.

Os tipos de dados que o SPRING suporta sdo aqueles que normalmente na area de
geoprocessamento sdo tratados, podendo associar bancos de dados convencionais (Dbase,
Access, etc...), 0 que caracteriza uma dualidade nos ambientes dos SIG. Os dados tratados
em Geoprocessamento tém como principal caracteristica a diversidade de fontes
geradoreas e de formatos apresentados. A proposta do SPRING é organizar e restringir
tipos de dados em modelos proprios: tematico, imagem, numérico (TIN- Rede Irregular
Triangular), cadastral e rede.

Tal ferramenta foi adotada para execucdo dos experimentos computacionais € no
capitulo 5 sdo apresentados os resultados desta investida no ambito da area de aplicagdo

em ambiente costeiro.

4.3. Sensoriamento Remoto

Na area de Sensoriamento Remoto existem sistemas especializados responsaveis pelo

tratamento digital de imagens de satélites. Esses sistemas podem ser considerados
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hierarquicamente como um subsistema de um SIG. H& autores que os consideram como
SIG de tratamento de imagens.

A exploracdo de imagens obtidas por deteccdo remota consiste em obter, a partir delas,
informacdo necessaria para um determinado estudo ou analise. A extracdo dessa
informacdo se faz através de técnicas de tratamento ou processamento numérico de

imagens digitais que sé&o (NOVO, 1990):

e Pré-processamento: envolvendo a aplicacdo de corre¢des dos tipos: radiométrica,

geométrica e atmosférica.

¢ Realce de imagens: utilizam-se opera¢6es de manipulacdo de contraste, filtragem
de frequéncia espacial e rotacdo de imagens. O objetivo é fornecer para
interpretacdo uma imagem cujas diferencas (de contraste, textura, intervalo de

intensidade de tons de cinza, etc...,) torne a tarefa de interpretacdo mais facil.

e Classificacdo digital: implicando na implementacdo de um processo de decisdo
para que o computador possa atribuir certo conjunto de pontos da imagem a uma

determinada classe. Essa classificacdo pode ser unidimensional e multiespectral.

e Analise digital de dados multitemporais: da mesma forma que € possivel
manipular um conjunto de imagens em diferentes canais espectrais, utilizando
um sistema de analise de dados digitais, pode-se manipular imagens de um

mesmo canal em diferentes épocas.

e ldentificacdo de temas: técnicas de classificacdo supervisionada que sao

utilizadas para identificar na imagem temas pré-estabelecidos. O objetivo desse
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tipo de tratamento € o de cartografar temas que se apresentam na imagem com

caracteristicas espectrais semelhantes em areas selecionadas.

Dentro da definicdo de RAMIREZ (1994) os SIG sdo completos quando, além de possuir
as funcionalidades de um SGBD, eles sdo capazes de manipular dados graficos e nédo
gréficos, em qualquer um dos formatos: vetorial e matricial. Sendo assim, os sistemas de
tratamento de imagens de satélites ndo seriam, entdo, conceitualmente um SIG, pois se
restringem as tarefas basicas principais envolvendo realce, georreferenciamento e
classificacdo digital.

Segundo PEUQUET (1990) os SIG sdo compostos pelos seguintes subsistemas, numa
visdo basicamente estrutural e funcional:

e Sistema de aquisi¢do de dados: coleta e/ou processamento de dados geogréaficos
derivados de medic¢Bes de campo por técnicas variadas, ou ainda, coleta a partir
de outros mapas ou relatdrios existentes;

e Sistema de armazenamento e recuperacdo de dados: organizacdo dos dados de
forma que possam ser acessados de maneira eficiente, rapida e segura, para uma
determinada analise, além de permitir atualizacdes as bases de dados;

e Sistema de manipulacdo e andlise dos dados: regras e parametros na
determinacdo do tempo de acesso aos dados, simulacdes e troca de formatos de
dados; e

e Sistema de emissao de relatorios ou mapas: exibicdo de elementos do Banco de
Dados na integra ou por partes, visualizacdo dos dados na forma de tabelas ou

mapas.
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Existem outros autores que apresentam outras definicbes, mas essa € uma definigédo
classica que tem sido bem aceita pela comunidade de Geoprocessamento.

Os SIG podem ser vistos, segundo ARONOFF (1990), como sistemas integradores de trés
aspectos distintos no contexto de tecnologia computacional: um SGBD para dados
graficos e ndo graficos; um sistema com capacidades de manipular dados geogréficos
envolvendo visualizacdo e apresentacdo de representacfes graficas desses dados; e, por
altimo, um sistema que possui algoritmos e técnicas que facilitem e potencializem as
analises espaciais (Figura 8).

Figura 8: Trés aspectos dos SIG como tecnologia computacional.

CAPACIDADES FERRAMENTAS
GRAFICAS DE ANALISE
ESPACIAL

SIG

SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS
O SGBD deve ser capaz de armazenar dados graficos ou nao graficos, de forma
estruturada. Os dados envolvidos podem estar em formatos variados e em ambientes
computacionais distintos. A tendéncia atual na area de Informatica é explorar aspectos de
computacdo paralela e distribuicdo em SIG, uma vez que ha aplicacdes onde torna-se
necessaria a implementacdo de sistemas em ambientes distribuidos geograficamente e

com muita capacidade para manipular grande volume de dados.
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Um problema pratico comumente enfrentado por instituicdes provedoras de informacdes e

mantenedoras de BD tradicionais € o processo de geocodificacdo. Existem casos onde se

torna imprescindivel georreferenciar dados ndo graficos para aplicacGes geograficas. Para

analise espacial e temporal é necessario esse procedimento.

4.4. Aplicacdes geograficas

Na Tabela 9 a seguir sdo apresentadas as aplicagfes dos sistemas de informacdo

geogréficas por classes e subclasses gerais das areas de aplicacdo dos SIG, onde podemos

observar os multiplos usos dessa ferramenta na solugdo de problemas por classes.

[ CLASSES

| SUBCLASSES |

Ocupagdo Humana

Planejamento e Gerenciamento Urbano e Regional

Educacdo, Agdo Social e Analises Sacio-
Econbmicas

Saude

Transportes

Turismo, Cultura, Lazer e Desporto

Atividades Econdmicas

Marketing
Industrias

Uso da Terra

Agroindustria
Irrigacdo e Drenagem
Cadastro Urbano e Rural

Uso dos Recursos Naturais

Extrativismo Vegetal
Extrativismo Mineral
Energia

Recursos Hidricos
Oceanografia

Meio Ambiente

Ecologia

Climatologia
Gerenciamento Florestal
Poluicdo

Geociéncias

Geodésia e Cartografia Cientifica
Geologia
Geografia
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TABELA 9: Uma viséo geral das classes e subclasses de areas de aplicacdo dos
SIG (RAMIREZ, 1994).
Enfatizando, isto é destacando, e especificando mais a classe “Uso da Terra” é
apresentada a tabela a seguir onde é possivel encontrar categorias de uso e de cobertura do
solo, amplamente utilizadas em analises geograficas envolvendo mapeamento, por

exemplo, em escalas médias.

[CLASSES [INIVEL 11 [INIVEL 111
Agricultura Agricultura de subsisténcia Itinerante de varios tipos
Agricultura tradicional Culturas permanentes”

Culturas ciclicas®
Cultivo misto®
Agricultura de transicéo Culturas permanentes’
Culturas ciclicas®
Cultivo misto®
Agricultura modernizada Cultura permanente™®
Cultura ciclica™
Cultivo misto*?
Cultivo agroflorestal™
Reflorestamento/Florestamento Espécies exaticas™
Espécies nativas™
Pecudria Sistema de criacdo extensivo™® Corte

Corte e leite

Sistema de criacdo semi-extensivo’’ | Corte

Leite

Misto

* Exemplo: manga.

> Exemplo: feijao.

® Exemplos: laranja e feij4o.

" Exemplo: café em sistema semimecanizado e com uso de irrigagéo.
® Exemplo: milho em sistema semimecanizado.
% Exemplo: laranja e feijao.

19 Exemplo: café.

1 Exemplo: soja.

12 Exemplo: café e feijao.

3 Exemplo: eucalipto e milho.

 Exemplo: eucalipto e pinus.

> Exemplo: sombreiro.

!¢ Gado bovino e caprino.

" Gado caprino.
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[CLASSES [INIVEL 11 [INIVEL 111
Sistema de criacdo intensivo™ Corte
Leite
Misto
Agropecuéria™ Plantio de capim colonido -
Plantio de milho
Extrativismo Vegetal Babacu
Animal Coleta de mariscos
Mineral Garimpagem?®
Lavra de material para
construcao
Mineracao Céu aberto -
Sistema subterraneo
Areas Especiais Destinacao para Reservas Indigena
Extrativista
Ecoldgica
Bioldgica
Militar
Legislacdo de destinagédo para Parque | Nacional
Estadual
Municipal
Legislacdo de Destinagdo para|Nacional
Florestas Estadual
Municipal
Particular

Legislacio de Area de Protecio

Area de Protecdo Ambiental

Legislacdo para Estacdo Ecoldgica

Areas Urbanas

Residencial

Estabelecimentos comerciais e de
Servigos

Estabelecimentos industriais

Complexos industriais e comerciais

Uso misto

TABELA 10: Sistema de classificagdo de uso e cobertura, adaptado a partir de As

Grandes Classes de Uso Atual da Terra - Manual Técnico de Uso da Terra, Numero 7,

Fundacao IBGE, 1999.

18 Gado suino e bovino.

19 Gado bovino.

20 Exemplos: ouro e diamante.
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As tecnologias digitais de Geoprocessamento enfatizadas (SIG e GPS) contribuiram para
a retratacdo do processo erosivo em Atafona. A metodologia empregada para esse caso
aponta um uso mais extensivo dessas ferramentas. A analise do fendmeno geogréafico em
pauta e de outros em ambiente costeiro nos remete de forma imperativa investir, junto ao
Estado, em aparatos tecnoldgicos que potencializem as analises espago-temporais.

Diante dos requisitos das aplicacdes apresentados na introdugdo dessa pesquisa é
correto afirmar que o mapeamento digital regional e local andam juntos. A retratacdo do
fendmeno local requer anélise de aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos em uma area que
se estende & planicie costeira do rio Paraiba do Sul. E notado que, por exemplo, 0
mapeamento de fei¢cOes costeiras - corddo arenoso, pontal arenoso, linha de costa, duna,
entre outros — exige a geracdo de mapa tematico para a extracdo da métrica desses objetos.

Com apoio de MUEHE (2004) é possivel adotar uma tipologia adequada para
objetos litoraneos, sob o0s aspectos morfodindmicos e evolutivos. Desta forma, o
entendimento sobre as mudancas provocadas pela dinamica costeira podem ser
configuradas tendo como base esses objetos.

A morfometria associadas as feicdes € fundamental para conhecimento do
comportamento temporal desses objetos. O potencial das tecnologias foi explorado e é
descrito no capitulo 5.

No caso estudado de erosdo em Atafona nesta pesquisa as seguintes categorias,
planos de informacdo e classes teméticas foram adotadas no modelo de dados do

SPRING4.1:



CATEGORIAS PLANOS DE MODELO
INFORMACAO
LANDSAT7 ETM+ Bandal, Banda2, Banda3, |lmagem
Banda4, Banda5, Banda7

Fotografias aéreas 1954, 1964, 1974, 1976, Imagem

historicas 2000

SPOT Banda Imagem

CBERS Banda2, Banda3 e Banda4 |Imagem

Ortofotos Mosaico2000 Imagem

Ilhas Dinamica da llhas Classes temaéticas: llha da

Convivéncia, Ilha do
Lima, Ilha do Graga, Ilha
do Pecanha, etc...

Feicbes geomorfologicas

FeicOes relativas a erosdo
costeira

Cristas de praia
preservadas na planicie
deltaica, Praia, Linha

d"dgua, Berma, Falésia,
etc...
Uso do Solo Area urbana Classes tematicas: densa,
média e esparsa.
Cobertura Vegetal Vegetagéo Classes tematicas:

mangue, restinga, etc...
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TABELA 10a: Categorias, planos de informag&o, modelos e classes tematicas —

erosdo em Atafona.

A semantica dos dados armazenados no banco de dados esta diretamente associada

aos temas geograficos de interesse. Modelar dados de forma estruturada, fazendo uso de

sistemas de categorias e classes hierarquicas é uma rotina. Sistemas classificatorios de uso

do solo e de cobertura vegetal, apesar de aparentemente ndo estarem diretamente

vinculados ao fendmeno erosivo, nos conduz a interpretar o cenario dos objetos

distribuidos no espaco geografico. Categorias légicas desse espaco (localizacdo, extensdo

e ditribuicdo) séo referidos no processo interpretativo e indiscutivelmente configuram os

objetos geograficos contidos nele.
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5. Analise geografica integrada: monitoramento de erosao
ativa e ordenamento do espago geografico ao longo do
tempo em ambiente costeiro

Nas ultimas décadas as questbes sobre impactos ambientais tém proporcionado
discussdes na imprensa mundial e nos estudos sobre sua dindmica, devido sua importancia
econdmica e social. H& assim uma preocupacédo de planejar e monitorar a ocupacéo e o uso do
espaco costeiro, o que é uma tarefa relativamente recente no Brasil. A interferéncia humana
direta ou indiretamente no balango de sedimentos costeiros e no avango da urbanizacgao sobre as
areas que deveriam ser preservadas vem mostrando o quanto é distante o caminho entre
intencdo e realizacdo, a fim de que se possam minimizar os constantes problemas associados as
perdas resultantes dessa interferéncia.

Em busca da analise da dindmica costeira e da interferéncia antrépica no ambiente
litoraneo e adjacente, o autor fez escolha dessa area tematica para aplicar sua metodologia. Ela
diretamente se relaciona com o monitoramento da erosdo ativa — retrogradacéo® - observada e
relatada desde antes de 1960, e registrada pela imprensa local a partir de 1975. Tal fenémeno é
predominante na parte meridional da foz do rio Paraiba do Sul, localizado no municipio de S&o
Jodo da Barra, regido norte do Estado do Rio de Janeiro.

Os fatores que estdo causando a erosdo ainda estdo sendo discutidos e estudados pela
comunidade cientifica. Devem ser identificados e caracterizados os agentes relativos as

forcantes fluvial, oceanica e climatoldgica que atuam na area de interesse, onde parte delas esta

2! Mecanismo de recuo da linha costeira, continente adentro, normalmente pela acdo de ondas e correntes litoraneas,
que erodem parte dos sedimentos aportados (SUGUIO, 1992).
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vinculada muito provavelmente as intervencdes antrépicas e outras as causas puramente
naturais.

Dados cartogréficos da area de trabalho foram reunidos, outros foram executados pelo
autor ao longo da pesquisa e, desta forma, foi constituido um acervo de dados geograficos que
esta tornando possivel a geracdo de um banco de dados espaciais com suporte do sistema
SPRING 4.1.

Relatos na imprensa escrita (JORNAL FOLHA DA MANHA, 2003) (JORNAL O
GLOBO, 2004) mostram que hé grande curiosidade da populacdo local sobre o entendimento
do fenbmeno e, a0 mesmo tempo, 0 avan¢co do mar em direcdo ao continente aflige os
proprietarios das construcdes na frente erosiva, gerando assim certa tensdo na comunidade e
apreensao sobre o que fazer diante de um cenério dramético vivido hoje numa faixa litoranea
de, aproximadamente, 5 km.

Experiéncias bem sucedidas de mapeamento de cenarios semelhantes serviram de
referéncia para o presente trabalho, com uso de tecnologias de Geoprocessamento relativas ao
monitoramento de eventos e feicBes litoraneas (KRUEGER, 2002) (REBELO et al., 2002).
Além disso, a morfodinamica de 13 ilhas fluviais, nomeadas pelo IBGE em seu mapeamento de
1968, de um total atual de 30 ilhas proximas a foz, despertou interesse e também foi foco de

estudo nesta pesquisa, do ponto de vista de geracdo de mapas digitais apoiado por SIG.

5.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA PARTE MERIDIONAL DA PLANICIE
DELTAICA DO RIO PARAIBA DO SUL

A figura a seguir representa a localizacdo da area de estudo, onde estdo indicadas as praias
de Atafona e de Grussali, vilas pertencentes ao municipio de Sdo Jodo da Barra (RJ), na parte

meridional da foz do rio Paraiba do Sul, regido norte do Estado do Rio de Janeiro.
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Nesta ilustracdo foi utilizado um recorte de imagem composta de satélite do sistema

LANDSATS5 (ano de 2001) como auxilio.

e | : j oceee

¥
N
¥ o o
Rio de Janeiro Imagem LANDSATS
f (EMBRAPA 2001)

Figura 9: Mapa de localizag&o da area de estudo. Composicao colorida a partir de imagens do

sistema LANDSAT (CD Brasil - EMBRAPA - aquisic¢do: ano 2001).

O complexo deltaico do rio Paraiba do Sul é uma associagdo de deltas geoldgicos e
geneticamente relacionados, representando uma area sedimentar que faz parte da porcgdo
superficial emersa da bacia sedimentar de Campos, a qual engloba uma superficie de
aproximadamente 20.000 km? e é limitada ao norte pelo Arco de Vitoria e ao sul pelo Arco de
Cabo Frio (DIAS, 1991).

Partindo da premissa que irdo ser analisados aspectos da dinamica do delta do rio Paraiba
do Sul, torna-se necessario 0 conhecimento dos principais aspectos relativos as caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas desta regido. Ao sul da foz desse rio o litoral é bastante retilineo

e no seu interior se desenvolve uma extensa planicie cuja principal caracteristica é a de ter um
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relevo formado por alternancias de cristas e cavas, onde cada crista arenosa representa uma
posicdo prévia da orla litordnea. Como foi interpretado por DIAS e GORINI (1980), a planicie
de cristas de praia ao sul da foz apresenta uma série de sistemas que sdo separados entre si por
discordancias erosivas marcantes, evidenciadas por orientacbes gerais distintas dos feixes
praiais e pelo carater de suas interrupcdes. Com base nos mapas elaborados por aqueles autores,
foi feita uma nova interpretacdo por BASTOS (1997), sendo que por esse autor foram
reconhecidos oito sistemas, apresentados na figura a seguir, ao invés dos sete propostos

anteriormente em 1980.
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Figura 10: Mapa da planicie de cristas de praia ao sul do rio Paraiba do sul, baseados em fotos

aéreas DRM (1976), na escala original 1:20.000 (BASTOS, 1997).

Hoje ja se sabe que ha condicdes de identificar onze sistemas dessa natureza, tendo como

base fotografias aéreas do ano de 2000 (ALMEIDA, 2004). Cada sistema representa uma fase

de evolucdo do delta e tem relacdo com a construcdo da planicie, onde as discordancias estdo
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associadas diretamente as mudancas de orientacdo das cristas de praia, ocasido onde
provavelmente ocorreu eroséo, evento que hoje se vive em Atafona.

Na foz do rio Paraiba do Sul, periodicamente, é formado um pontal arenoso transversal ao
eixo principal do rio. Conforme DIAS e GORINI (1980) as diversas feicdes do litoral nessa
regido possuem um carater pouco duradouro resultante da interacdo predominante entre a
direcdo e a frequéncia das ondas que chegam ao litoral, bem como a velocidade e carga das
correntes fluviais.

As imagens aéreas apresentadas a seguir nas Figuras 11, 12a, 12b, 13a, 13b e 13c
mostram nitidamente as distintas configuracGes espaciais da linha de costa para épocas
diferentes. Tendo como referéncia essas imagens tomadas de helicoptero, como resultado da
efetiva parceria do IBAMA-Campos, € possivel avaliar como tem se comportado a linha de
costa no pontal arenoso para as épocas de 1961, 2003 e 2004. E evidente a presenca da erosio
ativa sobre o pontal de Atafona. Apesar de ndo terem sido tomadas exatamente com 0 mesmo
centro de perspectiva, ao serem comparadas, é possivel constatar a real dindmica da linha de

costa em seu desenho, configurando diferentes tracados ao longo dos anos.
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Figura 11: Fotografia aérea panoramica do pontal de Atafona — ano de 1961 (DNOS).
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Figuras 12a e 12b: Fotografias aéreas panoramicas do pontal de Atafona — épocas: 8 de maio e

4 de outubro de 2003.
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Figura 13a: Fotografia aérea panoramica tomada pelo autor, do pontal de Atafona — época: 2

de maio de 2004.
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Figura 13b e 13c: Fotografias aéreas panoramicas do pontal de Atafona para as épocas de 1961

e 4 de outubro de 2003, onde a edicéo vetorial foi realizada por SANTOS (2005).
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As fotos anteriores (13b e 13c) foram gentilmente cedidas pelo IBAMA-Campos. A figura
13b (com data estimada do ano 1961) possui a indicacdo da linha d’agua (linha tracejada em
azul) vetorizada a partir da figura 13c (ano 2003). Desta forma é possivel mostrar,
aproximadamente, contundentemente, a abrangéncia da area erodida entre essas épocas. A
erosao esta visivelmente presente na margem sul do rio e também na praia.

Tal fragilidade na configuracdo espacial da linha d"a4gua prova que esta area nao deveria
ter sido ocupada desordenadamente como ocorreu, por se tratar de um local propicio aos
eventos erosivos. Nos ultimos 30 anos a erosdo destruiu 183 construcdes distribuidas em 14
quadras nesta localidade. Dentre as construc@es ja destruidas estdo, por exemplo, um posto de
gasolina, uma escola, uma colénia de pescadores, uma capela e um farol, que j& mudou de lugar
duas vezes.

As ilhas fluviais proximas a foz do rio Paraiba do Sul também tém sofrido as
consequéncias da instabilidade morfolégica presente no delta, e com isso a erosdo também se
fez e se faz presente nessas ilhas, modificando significativamente a sua forma ao longo dos
anos. O sistema SPRING4.1 foi utilizado para restituir a configuragdo espacial da ilhas ao
longo do tempo, onde tém sido vetorizadas estas feicbes com apoio das fotografias aéreas
(Tabela 11).

A populagdo local, em funcéo das perdas imobiliarias, tem sido diretamente afetada com o
fendmeno, de forma dramaética e descoberta, até entdo, de fundamentacdo cientifica mais
aprofundada sobre suas possiveis causas.

As figuras a seguir ilustram, de forma clara, a existéncia de antigas cristas de praia,
contidas nos corddes arenosos, que atualmente encontram-se ainda preservadas na planicie

deltaica do rio Paraiba do Sul. A erosdo que hoje ocorre em Atafona € considerada mais uma
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dentre as outras ja ocorridas no passado geoldgico, durante a mais recente formacao dessa area

continental, mesmo antes da ocupagdo humana na regiéo.

Figura 14: Mosaico de ortofotos originalmente na escala de 1/30.000 de parte da planicie

costeira do rio Paraiba do Sul (ano 2000).
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5.2 CARTOGRAFIA DIGITAL COMO INSTRUMENTO PARA ESTUDOS EM

AMBIENTES COSTEIROS

A avaliacdo do processo de erosdo requer a restituicdo espacial em mapas digitais das
areas costeiras erodidas em épocas passadas, com o propdsito de executar comparacdes com o
cenario atual. Para tanto, dados cartograficos pretéritos sdo muito importantes e neste estudo de
caso foram obtidos de fontes diversas.

Esta pesquisa possui como desdobramentos atividades de mapeamentos sistematicos de
feicOes litoraneas importantes para analises geoldgicas na planicie deltaica do rio Paraiba do
Sul. Outras experiéncias de levantamento de feicBes desse tipo, por métodos geodésicos,
mostram a real possibilidade e a necessidade de monitoramento, em séries temporais, de
objetos importantes para o entendimento e a compreensdo dos seus componentes evolutivos,
em funcdo da dindmica costeira, podendo ser associados também a dados oceanograficos
(LIMA et al., 2002).

Foi estabelecida uma escala de tempo associada aos dados cartograficos disponiveis da

area de estudo (Tabela 11).

DATA | DESCRICAO DOS DADOS CARTOGRAFICOS ESCALA

2005 | Mosaico fotografico ndo métrico 1/1.000
2004 |Imagens do sistema CBERS? -
2003 |Imagens do sistema CBERS® -
2001 |Imagens do sistema LANDSAT7 ETM+** -

22 Imagens do sistema CBERS (China-Brazil Earth Remote Sensing), adquiridas para as épocas de 16/07/2004 e
03/04/2004, obtidas gratuitamente em www.inpe.br .

2% Imagens do sistema CBERS (China-Brazil Earth Remote Sensing), adquiridas para a época de 25/11/2003, obtidas
gratuitamente em www.inpe.br .


http://www.inpe.br/
http://www.inpe.br/
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2000 | Fotografias aéreas métricas 1/8000 e 1/30.000
1999 |Imagens do sistema LANDSAT7 ETM+% -

1997 |Imagens do sistema LANDSAT5® -
1976 |Fotografias aéreas métricas 1/20.000

1974 |Fotografias aéreas métricas 1/30.000
1966 | Fotografias aéreas métricas 1/30.000
1964 |Fotografias aéreas métricas 1/60.000
1954 |Fotografias aéreas meétricas 1/30.000

TABELA 11: Escala de tempo e dados cartograficos disponiveis (imagens).

Levantamentos de campo foram executados com o uso do Global Positioning System -
GPS - no modo relativo ou diferencial, gerando um banco de dados espaciais contendo
informagdes posicionais (nuvem de pontos com coordenadas) relevantes para quantificar a
erosdo. Foram utilizados dois rastreadores GPSMap76S e dois rastreadores de uma frequéncia
Reliance — Ashtech — cedidos pelo Departamento de Engenharia Cartografica da UERJ para
operagdo no modo relativo (ASHTECH, 1997) (SANTOS et al., 2000).

Foram realizados levantamentos estaticos e cinematicos (MONICO, 2000), com taxa de
coleta de 2°, e com angulo de elevacdo de 10° (janela dos sinais dos satélites). No modo
diferencial a aquisicdo de pontos se deu através da utilizacdo de rastreadores GPS
estaticamente, sendo adquiridas coordenadas precisas desses pontos. A escolha desses pontos
foi previamente realizada em gabinete com o auxilio de imagens obtidas por sensoriamento
remoto e também pelo mosaico de ortofotos (Figura 14). Ao final foram obtidas coordenadas
geodésicas de oito estacBes de controle, como mostra a Tabela 12. Tais estagBes foram

utilizadas como apoio para o georreferenciamento de fotografias aéreas através de técnicas de

2 Imagens do sistema LANDSAT, adquiridas para a época de 2001, obtidas através do CDROM CD Brasil da
EMBRAPA.

%* Imagens do sistema LANDSAT7 ETM+, adquiridas para a época de 29/10/1999, cedidas pelo CEFET/Campos
(RJ).

% Imagens do sistema LANDSAT, adquiridas para a época de 14/07/1997, obtidas gratuitamente através da
Fundagdo IBGE.
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Geoprocessamento, e serviram para controle da posicdo das feicdes de interesse, onde parte

delas se localiza fora da area de influéncia direta da frente erosiva.

Estacdo/Precisdo

Latitude (S)
Sigma Lat. (m)

Longitude (W)
Sigma Long. (m)

Nossa Sra. da Penha

21°37°19,20936”

41°01°00,62377”

0,022 0,022

Julinho 21°37°22,21120” 41°00°48,65741”
0,020 0,020

Meireles 21°37°38,75738” 41°00°51,14786”
0,018 0,016

Caixa D’Agua 21°37°47,73624” 41°00°53,70670”
0,002 0,002

Bombeiros 21°38°39,88573” 41°01°01,50144”
0,006 0,008

Casa Futurista 21°39’27,63513” 41°01°10,27588”
0,010 0,010

Reldgio de Sol 21°41°43,34171” 41°01°28,68222”
0,014 0,012

TABELA 12: Coordenadas geodeésicas das estacfes em Atafona e Grussai com as respectivas

precisoes.

Foram determinadas também coordenadas destas mesmas estacbes com o rastreador

Garmin GPSmap76S, no modo posicionamento isolado, como uma etapa de treinamento da

equipe de campo. As altitudes elipsoidais sdo apresentadas na Tabela 13 e as coordenadas UTM

das estagdes de controle nas Tabela 14.



Estacdo Altura da Altitudes
antena (m) | elipsoidais (m)
Nossa Sra. da Penha 2,011 9,630
Julinho 2,111 9,858
Meireles 2,111 10,726
Caixa D’Agua 2,011 11,624
Bombeiros 3,111 10,330
Casa Futurista 3,261 10,179
Reldgio de Sol 3,561 8,902

TABELA 13: Altitudes elipsoidais das estacdes em Atafona e Grussai (Centro de Fase das

Antenas = 0,061m).

Estacdo Leste (m) Norte (m)
NSPenha 291.240,520 | 7.607.648,569
Julinho 291.585,880 | 7.607.560,700
Meireles 291.520,850 | 7.607.050,830
Bombeiros 291.247,498 | 7.605.166,731
Casa Futurista 291.014,283 | 7.603.694,732
Reldgio de Sol 290.539,533 | 7.599.513,628

TABELA 14: Coordenadas UTM das estacGes em Atafona e Grussai.
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Foi adotado o sistema geodésico SAD-69 para geracdo dessas coordenadas através do

sistema computacional “Ashtech Solutions”.

A partir dos levantamentos com GPS, nos métodos estatico e cinematico, foi estabelecido

neste Gltimo caso, no final dos trabalhos, um conjunto total de estacdes com coordenadas

determinadas, sendo que, por exemplo, na primeira campanha de campo (nas datas de 18/01 e

19/01) foram ocupadas 8.638 estacdes, e na segunda campanha (nas datas de 14/02, 15/02 e

16/02) foram ocupadas 12.588 estacdes. Na Tabela 15 a seguir esses quantitativos sao

apresentados com mais detalhes.
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DATA | NUMERO | NUMERO | NUMERO DE
TOTAL DE VETORES

DE VETORES | REJEITADOS
VETORES | VALIDOS

18/01 3.556 3.556 0
19/01 5.596 5.082 514
14/02 2417 2.397 20
15/02 6.435 5.624 811
16/02 4.567 4.567 0

TABELA 15: Vetores processados no GPS cinematico.

Com a utilizag&o da técnica de levantamento relativo cinematico foi possivel estabelecer o
posicionamento espacial das linhas de praia (Tabelas 16 e 17), das falésias e, em alguns poucos
casos, também das bermas. O trecho total de praia foi de aproximadamente 7,5 km, partindo do
rio préximo ao pontal arenoso de Atafona até as imediagdes da lagoa de Grussai, em direcdo ao
Sul. Essa tarefa estd sendo executada mensalmente, para as mesmas épocas do més e,
aproximadamente, no mesmo horério e se repetira até inicio de 2006.

Tal levantamento consiste em percorrer um caminhamento sobre as fei¢Ges de interesse
levantadas. Desta forma est4 sendo possivel determinar a dindmica da erosdo ativa. Sera possivel
ao longo do tempo avaliar a velocidade de avanco do mar (retrogradagdo) em direcdo ao
continente na regido, com base nos dados documentados nos Gltimos anos.

BASTOS em 1997 analisou a datac&o dos ciclos erosivos e deposicionais (ocorridos desde
2.500 anos atras) e mediu a taxa de recuo da linha de praia em Atafona, entre 1976 e 1996,
obtendo o valor de 7,5m/ano. Esse autor propds valores estimados a cerca dos periodos de erosao
e de deposicao dos sistemas de cristas de praia preservados na planicie deltaica do rio Paraiba do
Sul. Ele estimou para a praia de Grussai uma taxa de progradacéo (deslocamento/recuo da linha

de praia na direcdo do oceano) de 2,6m/ano. Naquela ocasido houve dificuldades de se datar as
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cristas de praia remanescentes na planicie Goitaca?’, o que n3o permitiu a determinac&o precisa
dos intervalos de tempo correspondentes aos periodos erosivos e deposicionais. O caso de erosao
nesta area exige uma analise mais detalhada de seu comportamento nas Ultimas décadas, o que
poderd permitir uma retratacdo mais segura de sua evolucdo histérica e também sobre sua
configuracdo espacial nos proximos anos.

Para alcancar com sucesso 0 objetivo de monitorar o processo em si é mandatorio fazer
uso de técnicas inovadoras, rapidas e seguras que permitam definir como as formas das feicGes
costeiras se comportam. E mais ainda, € preciso gerar um banco de dados com informacGes sobre
esse comportamento ao longo do tempo.

As tabelas a seguir apresentam as distancias entre as estagdes ocupadas com 0S

rastreadores geodésicos no modo relativo e as precisdes relativas da rede de pontos de controle.

ESTACOES DISTANCIAS
BASE-ROVER (m)
Degredo-Nossa Sra. da Penha 14.039,402
Degredo-Julinho 14,204,292
Degredo-Meireles 13.787,581
NSPenha-Bombeiros 2.480,213
NSPenha-Casa Futurista 3.958,228
NSPenha-Reldgio de Sol 8.162,304

TABELA 16: Vetores processados - distancias.

2" A denominacéo planicie Goitaca tem origem nos indios Goytacazes que ocupavam a regido de Campos dos
Goytacazes e adjacéncias no passado historico (NETTO, 2000).
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ESTAC}OES HORIZON | VERTICAL
BASE-ROVER TAL
Degredo-Nossa Sra. da Penha 1/1.276.309 | 1/701.970
Degredo-Julinho 1/789.127 1/789.127
Degredo-Meireles 1/1.531.593 | 1/626.708
NSPenha-Bombeiros 1/620.053 1/620.053
NSPenha-Casa Futurista 1/791.645 1/565.461
NSPenha-Reldgio de Sol 1/116.043 1/627.869

TABELA 17: Precisdo relativa da rede de pontos ocupados.

O desempenho operacional durante o processo de execucdo dos levantamentos de campo
com os rastreadores GPS no modo relativo permitiu alcancar resultados satisfatorios na obtencédo
das coordenadas geodésicas das estacdes incognitas. Foram utilizados o0s sistemas
computacionais "Ashtech Processor” e "Ashtech Solutions™ para o pos-processamento dos dados
e geracdo dos relatorios finais (ASHTECH, 1997). O cuidado tomado pela equipe de campo foi
fundamental para o sucesso na obtencdo dos resultados obtidos a partir da execucdo das tarefas
nas campanhas.

Foi constatado no Banco de Dados Geodésicos e Gravimétrico (IBGE, 2003) a existéncia
de um marco geodésico (estacdo planimétrica) estabelecido pela Fundacdo IBGE em 1965,
denominado “Séo Jodo da Barra”, com codigo identificador 8396. Tal estacdo, localizada em
frente ao cemitério da cidade de S&o Jodo da Barra, encontrava-se destruida, sem condicdes de
ocupacdo. Desta forma os trabalhos partiram da estacdo denominada Degredo, que ja tinha sido
amarrada, em outra ocasiao, a rede estadual de estacdes GPS. A estacdo da rede estadual GPS de
apoio localizou-se na cidade de Campos dos Goytacazes (RJ).

Na etapa de georreferenciamento de imagens o sistema GPS foi utilizado para determinar

coordenadas geodésicas de estacdes de interesse. A distribuicdo e densidade de pontos foi
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escolhida em fungédo do acesso e do custo para cada campanha. O sistema GPS foi utilizado no
modo posicionamento isolado, em alguns casos quando se tratava de tarefa de
georreferenciamento de imagens de satélites. Ja houve outros casos de fotografias aéreas onde o
sistema foi utilizado no modo relativo, com emprego de rastreadores de Unica freqiiéncia. No
primeiro caso relatado foram utilizados rastreadores Ashtech (Reliance) e no ultimo caso
rastreadores Garmin (76S).

J& com a utilizagdo do sistema no modo cinematico foi possivel estabelecer o
posicionamento espacial das linhas de praia e da falésia erosiva, em um trecho do litoral de
aproximadamente 7,5 km. Esta tarefa estd sendo executada mensalmente e se repetira durante os
préximos 18 meses, pelo menos. Consiste no mapeamento realizado pelo autor e sua equipe de
campo, com 0 uso do GPS, das fei¢cBes de interesse, onde um individuo percorre no campo as
feicOes a serem mapeadas. A cada 2 segundos de tempo o rastreador GPS marca e registra, de
forma automatica, um ponto com coordenadas precisas. Esses pontos sdo posteriormente unidos
dando origem a uma linha representativa da feicdo demarcada. Foi possivel avaliar a velocidade
de avango do mar na direcdo do continente, assim como a area erodida até entdo com base nos
dados coletados no campo e documentados nos Ultimos anos.

Fotografias aéreas métricas na escala de 1/30.000 (ano de 1954), 1/60.000 (ano de 1964),
1/30.000 (ano de 1974), 1/20.000 (ano de 1976) e 1/8.000 (ano de 2000) foram referenciadas
para a localizacdo da linha de costa e da falésia medidas no campo. Foi possivel quantificar,
com erro menor do que 5%, a area erodida, estabelecendo assim pardmetros de referéncia para
0s proximos dados espaciais (posicionais) a serem adquiridos durante 0 monitoramento do

fendmeno erosivo em Atafona.
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Imagens do sistema orbital LANSAT7ETM+ foram também utilizadas para mapeamento
regional na escala de 1/100.000. Sobre esse mapa foi possivel identificar a area de influéncia da
erosao e associar evidéncias de que, na formacdo do complexo deltaico do rio Paraiba do sul,
durante a época do Holoceno (11.000 anos atras), no periodo do Quaternario, tal fenémeno ja
ocorreu no passado geoldgico de forma periddica. Essas evidéncias sdo marcadas pela
existéncia de dunas orientadas paralelamente as cristas de praia e pela presenca de
discordancias na orientacdo dessas cristas, que sao facilmente identificaveis nas imagens de
satélite e melhor ainda no mosaico de ortofotos.

Como desdobramento desta pesquisa ha outras pesquisas na area geolégica que podem ser
desenvolvidas com a intencdo de analisar, para aquelas épocas, quando se iniciou e quanto
tempo durou o fenémeno, para determinar uma estimativa do que ocorre hoje em Atafona. A
titulo de informacdo, cerca de 25 sondagens geoldgicas foram executadas em alguns desses
pontos especiais da planicie deltaica, com suporte do sistema GPS, no modo relativo, para
posicionamento espacial das amostras. Posteriormente parte dessas amostras serd datada por
carbono 14 e termoluminescéncia. Essa tarefa foi possivel uma vez que foram localizados os
sitios de sondagens através dos mapas tematicos produzidos. Ainda sinalizando outras frentes
de trabalho, dados fisico-ambientais (velocidade e dire¢do do vento, regime de ondas, descarga
do rio e maregrafia) poderdo ser acoplados aos mapas tematicos produzidos, através dos
sistemas computacionais de Geoprocessamento ja citados, com o propdsito de correlacionar
esses aspectos aos padrdes estruturais dos objetos de interesse relativos a mobilidade da linha

de costa.

5.3 RESULTADOS NO AMBIENTE DO SISTEMA SPRING 4.1
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Foram utilizadas imagens de satélites dos sistemas orbitais CBERS, SPOT e LANDSAT7
ETM+, além de fotografias aéreas para épocas variadas (Tabela 11), para auxilio ao mapeamento
digital. Tais imagens serviram de apoio a associa¢do do fenémeno local da erosdo ao contexto
regional, isto €, estdo sendo feitas pesquisas em corddes arenosos identificaveis no complexo
deltaico do rio Paraiba do Sul, que foram cristas de praias no periodo do Quaternario.

O registro das imagens (georreferenciamento) foi realizado com suporte de pontos
levantados no campo, com rastreadores de satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS)
e também inicialmente através de pontos provenientes da carta topografica produzida pela
Fundagéo CIDE (Governo do Estado do Rio de Janeiro) na escala de 1/100.000. Idem para a carta
topogréfica digital, na escala de 1/50.000, produzida pela Fundagdo IBGE. A partir dessas
imagens estd sendo possivel executar a classificacdo de uso e de cobertura do solo
(FLORENZANO, 2002) (MENESES et al., 2001), tendo como referéncia sistemas
classificatorios propostos pela Fundacdo IBGE (IBGE, 1999) e pela propria Fundacdo CIDE.
Essas classificacdes permitiram identificar e quantificar areas urbanas, de restingas, de mangues,
etc....

Foram gerados mapas tematicos com suporte de imagens de satélites coloridas
georreferenciadas, a partir do sistema LANDSAT7ETM+, com resolugdo espacial de 30m.
Diante da capacidade e limitagcdes da percepcdo visual humana, foram elaboradas composi¢coes
com o proposito de atingir um numero suficiente de imagens que déem condicGes de identificar
objetos que possibilitem a edicdo ou vetorizacdo de seus contornos. Isso é possivel diante das
diferentes intensidades dos comprimentos de onda das bandas utilizadas nas composic¢des. A
seguir é apresentada uma sequéncia de imagens deste tipo (composi¢des coloridas) produzidas a

partir deste sistema.
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Figura 15: Recorte de imagem LANDSAT7ETM+, data: 29/10/1999 (RGB345).
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Figura 16: Recorte de imagem LANDSAT7ETM+, data: 29/10/1999 (RGB354).
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Figura 17: Recorte de imagem LANDSAT7ETM+, data: 29/10/1999 (RGB423).



R

e

e

8

Fiqura 17
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Figura 18: Recorte de imagem LANDSAT7ETM+, data: 29/10/1999 (RGB432).
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Imagens do sistema CBERS foram utilizadas para identificacdo de fei¢cGes contidas na
planicie costeira que possuem relacdo com a erosao no passado geoldgico. Foram identificadas e
vetorizadas cristas de praia ainda preservadas na planicie deltaica, compondo treze sistemas de

discordancias. A seguinte imagem foi utilizada para a geragcdo do mapa tematico.

Figura 19: Treze sistemas de discordancias (apresentados por cores distintas) compostos pelas
cristas de praia preservadas na parte meridional da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul. Pano

de fundo composicdo colorida CBERS RGB342, data: 16/07/2004.
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FeicOes costeiras importantes foram identificadas em imagens produzidas a partir de
composic¢des coloridas do sistema CBERS. As imagens a seguir possuem capacidade de exibir
com destaque a drenagem, hidrografia, corddes arenosos, pluma de sedimentos no oceano, etc...

As feicdes geomorfoldgicas de interesse imediato para compreender melhor o processo
erosivo atualmente em curso em Atafona requerem métrica. Para tal as imagens foram
submetidas a georreferenciamento com suporte do sistema GPS no modo relativo, onde foram
adotados pontos de controle distribuidos uniformemente na area recortada.

Todas as imagens foram submetidas a aplicacdo de realce, em suas bandas individuais,
através da manipulacdo de contraste, com o propdsito de destacar objetos de interesse. O sistema
CBERS se mostrou adequado no que se refere ao mapeamento regional em escala 1/100.000 e
1/50.000.

A Figura 20 a seguir ilustra, num recorte espacial, a area de estudo proxima a foz do rio
Paraiba do Sul com as bandas 2R, 4G e 3B do sistema CBERS com a cadmara de alta resolucdo
espacial de 20m. Esta imagem composta permite identificar a hidrografia com bom destaque nos
meandros abandonados pelo rio e as lagoas de Grussai e de Iquipari na parte sudeste. Dentre as

feicOes que sdo de facil classificacdo esta a propria vegetacao representada na cor verde.
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Figura 20: Recorte de imagem CBERS (RGB243), data: 16/07/2004.
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A Fig. 21 a seguir ilustra, no mesmo recorte espacial da figura anterior, a area de estudo
proxima a foz do rio Paraiba do Sul com as bandas 3R, 4G e 2B do sistema CBERS com a
camara de alta resolucdo espacial de 20m. Esta imagem composta permite identificar, assim
como no caso anterior, a hidrografia, mas ha um destaque na pluma de sedimentos em suspensao
no Oceano Atlantico, na cor magenta, provenientes da descarga fluvial. Dentre as fei¢cdes que séo

de fécil classificacdo estdo as ilhas e 0s corddes arenosos.

Figura 21: Recorte de imagem CBERS (RGB342), data: 16/07/2004.
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A Fig. 22 a seguir ilustra, no mesmo recorte espacial das figuras anteriores, a area de
estudo préxima a foz do rio Paraiba do Sul com as bandas 4R, 2G e 3B do sistema CBERS com a
camara de alta resolucdo espacial de 20m. Esta imagem composta permite identificar vegetacao

em cor vermelha. Os corddes arenosos sao de melhor visualizagcdo nesta composicao colorida.

Figura 22: Recorte de imagem CBERS (RGB423), data: 16/07/2004.
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A Fig. 23 a seguir ilustra, no mesmo recorte espacial das figuras anteriores, a mesma
area de estudo com as bandas 4R, 3G e 2B do sistema CBERS com a camara de alta resolucéo
espacial de 20m. Esta imagem composta permite identificar vegetacdo em cor vermelha, com
destaque especial ao mangue ainda exuberante na maior parte da ilha do Lima localizada na area
setentrional da foz do rio Paraiba do Sul. Os corddes arenosos sao de melhor visualiza¢do nesta
composicdo colorida. Os sedimentos em suspensdo que encontram-se no mar revelam
concentracOes diferentes em funcdo da tonalidade da cor azul. H& como identificar a deriva
litordnea presente no sentido norte-sul que contribui para que parte dos sedimentos erodidos na
praia de Atafona sejam transportados e depositados na praia de Grussai. Essa hipltese € mais
aceita pela comunidade de gedlogos marinhos que estudam o fendmeno erosivo associado as

forgantes oceanograficas.

Figura 23: Recorte de imagem CBERS (RGB432), data: 16/07/2004.
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Essas imagens contribuem para extracdo de objetos geograficos de interesse em analises
geomorfoldgicas e interpretacdes geoldgicas. O potencial do Sensoriamento Remoto nessas areas
de aplicagédo traduz sua contribuicdo efetiva na identificacdo de objetos e de suas propriedades
geométricas e topoldgicas. O uso de tipologia especializada para as feicdes costeiras torna-se
imperativo uma vez que no banco de dados classes foram criadas para o armazenamento, durante
0 processo de modelagem dos dados.

Com o proposito de avaliar o tempo de duragdo provavel da erosdo atual em Atafona, foram
selecionados locais para execucdo de sondagens geoldgicas, tendo como referéncias os sistemas
de discordancias, isto é, os conjuntos de cristas de praia com mesma orientacdo dispostos na
planicie costeira.

Para entender o fendmeno corrente serd preciso datar rochas sedimentares para inferir sobre
quanto tempo no passado geoldgico outras erosdes, possivelmente semelhantes a atual, duraram.
Para tal investigacdo foram selecionados 9 sitios que possuiram condi¢des favoraveis com
caracterizacdo de cavas, isto &, depressdes entre cristas de praia de sistemas adjacentes, e com
orientacGes distintas. Sobre esses locais foram executadas sondagens geoldgicas com
profundidade maxima média de 4,2 m.

O banco de dados que foi criado para suporte as analises geograficas também incorporou
em seu modelo classes de dados relativas as sondagens geoldgicas.

Para o georreferenciamento de algumas imagens de satélites foram utilizadas bases
cartogréficas disponiveis e produzidas por instituicdes federais e estaduais. A seguir é
apresentado uma imagem correspondente a uma composicao colorida associada a base digital do

IBGE na escala de 1/50.000. A imagem é do sistema LANDSAT7ETM+ para 0 ano de 1999 e a
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base vetorial é do IBGE para o ano de 1994. No ambiente do SPRING foi possivel experimentar
essas incorporagdes de bases digitais sobre imagens georreferenciadas, o que ocasionou conflitos
espaciais em algumas areas. Do ponto de vista didatico tais experimentos foram Uteis e

contribuiram para tentativa de validacdo da consisténcia dos dados do banco de dados gerado.

Figura 24: Base cartografica do IBGE sobre imagem colorida do sistema LANDSAT7ETM+.
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Outras fei¢Ges importantes para permitir o monitoramento da dindmica fluvial e marinha
foram as proprias ilhas, que analisadas através de imagens de satélites, possuem padrdes que
indicam possivelmente composi¢do arenosa, com predominancia. Foram identificadas 13 ilhas
fluviais localizadas proximas & foz do rio Paraiba do Sul, tendo como base a toponimia do
mapeamento sistematico do IBGE na escala de 1/50.000. Essa toponimia foi utilizada para
identificar as ilhas. Diante da dindmica na area de estudo, quando comparadas essas ilhas com a
sua configuracdo espacial em 1997, 1999, 2001 e 2004, observou-se que algumas delas se
juntaram e outras se dividiram, mostrando uma dindmica muito associada ao volume de
sedimentos carregados pelo rio Paraiba do Sul e também a velocidade da corrente fluvial. O
assoreamento é evidente e o baixo nivel d’agua dos ultimos anos atribui-se essencialmente aos
barramentos e comportas que regulam de forma artificial o proprio nivel d’agua e o volume de
vazdo. Nessas obras de engenharia ha retencdo de sedimentos que quando analisado o balanco
sedimentar na foz observa-se desequilibrio, o que também contribui para o molhe hidraulico do
rio na foz perca forga diante das ondas e correntes marinhas. Com objetivo de monitorar as
formas dessas ilhas diante desse aporte de sedimentos, foram vetorizadas essas fei¢Oes tendo
como base 0 mosaico de ortofotos digitais com data de 2000. As ilhas foram assim originalmente

identificadas:

Ilhas Perimetro (m) Area (m°)

(1). do Graga 13.417,63 4.216.730,50
(2). da Criminosa 3.803,74 512.324,37
(3). do Coqueiro 2.071,99 118.250,06
(4). dos Tocos 2.408,49 216.988,87
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A figura a seguir ilustra uma imagem que permitiu a composicdo de alguns dos mapas
produzidos e expositivos das formas e das dimensfes das ilhas, com destaque nas ilhas mais

proximas a foz do rio Paraiba do Sul.

Figura 25: Imagem de algumas ilhas vetorizadas (editadas por VASCONCELOQOS, 2005).

A vetorizacao das ilhas tornou-se uma tarefa importante para avaliar a dindmica costeira e
representa outra nova frente de trabalho que contribuira para retratar nos Gltimos anos a tendéncia
das areas erodidas e progradadas no delta. Essa analise quantificada fornecerd indicadores aos
especialistas e tecnologias digitais de geoprocessamento permitirdo garantir a métrica dessas ilhas
e das margens do rio Paraiba do Sul.

Foram obtidos resultados significativos que permitiram quantificar preliminarmente, para
épocas distintas, a evolucdo da erosdo na praia de Atafona, além de também ter sido possivel
avaliar a progradacdo da praia de Grussai, mais a sul. As imagens de satélites LANDSAT7
ETM+ disponiveis para o ano de 1999 indicam que a deriva de sedimentos do rio Paraiba foi,

predominantemente, no sentido Norte - Sul, para aquela época.



157

Arquivos vetoriais foram gerados com uso do sistema “TrackMaker”. A partir dos
arquivos resultantes dos levantamentos de campo com rastreadores dos satélites GPS foram
criados arquivos individuais no formato DXF, possiveis de serem importados pelo sistema
SPRING 4.1, ja devidamente georreferenciados. No contexto desse Sistema de Informacdo
Geografica (SIG) foi gerado um banco de dados com o propoésito de armazenamento de dados
estruturados em niveis hierarquicos temporais e distribuidos em trés categorias: linhas d’agua,
falésias e areas erodidas.

Mapas digitais foram produzidos nesse ambiente computacional, onde foi possivel
identificar, para periodos distintos de tempo, as areas diretamente envolvidas com a erosdo
marinha, sendo permitido assim identificar essas areas e fazer uma analise preliminar do
fendmeno em andamento. Para a geracdo dos mapas digitais foi utilizado o banco de dados que
continha informacdes do acervo cartogréfico ja descrito.

Os resultados dessa quantificacdo sdo apresentados nas proximas figuras, elas
representam as areas erodidas para algumas épocas importantes no processo erosivo. Todas as
figuras possuem algumas feigdes vetoriais (corpos d’agua e sistema viario) provenientes da base
cartogréfica da fundacdo CIDE na escala 1/100.000, geradas a partir de imagens LANDSAT5
adquiridas em 03/07/1993 e 20/06/1994. Tratam-se de dados cartograficos do Projeto GEROE
(Grupo Executivo para Recuperacédo e Obras de Emergéncia — Projeto Reconstrucdo Rio) (CIDE,
1995). O sistema geodésico dessa base esta estabelecido como Cdrrego Alegre (MG), e no banco
de dados do SPRING 4.1 foi adotado o referencial geodésico SAD-69-IBGE. Portanto,
transformacgfes entre os sistemas geodésicos foram feitas no sentido de ado¢do de um Unico

sistema: SAD-69-IBGE.
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Para a determinacdo da dindmica do pontal de Atafona foram feitos estudos sobre sua
forma ao longo do tempo. A figura a seguir apresenta o resultado da plotagem de linhas d’agua
mensais sobre um recorte de imagem do mosaico fotografico com data de 2000, localizadas no
pontal de Atafona, compreendendo levantamentos GPS realizados no periodo de janeiro a
dezembro de 2004.

Os levantamentos GPS foram executados com equipamentos Ashtech Reliance de uma
freqiiéncia, onde foi obtida precisdo centimétrica nos casos cinematicos e estaticos. Uma
seqliéncia de pontos com coordenadas geodésicas foi estabelecida para cada campanha mensal
durante o ano de 2004 e que estd em prosseguimento ao longo do ano de 2005. As fei¢Bes de
direto interesse foram falésia, numa extensdo de aproximadamente 4km, e linha d’agua, numa
extensdo de aproximadamente 7,5km. Os levantamentos foram executados mensalmente e, para o
caso de linha d’agua, ndo foram aplicadas corre¢des de marés.

O proposito desta etapa foi estabelecer a configuragdo espacial dessas fei¢cBes, com
intencdo de identificar e diagnosticar a retrogradacdo ou progradacdo da linha de costa. As
regulares variagdes sazonais foram detectadas, isto é, no verdo a faixa de areia da praia se
mostrou mais estreita do que no inverno. O que acelerou a erosdo nos Gltimos meses foi a
agressividade maior de ondas nos ultimos verfes, apesar da existéncia de ressacas também

observadas no outono e inverno de 2004.
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Figura 26: Resultado da plotagem de linhas d’agua mensais no pontal de Atafona,
compreendendo o periodo de janeiro a dezembro de 2004.

Nota-se nessa figura anterior a efetiva dindmica da forma do pontal arenoso de Atafona em
funcdo da acdo do rio e do mar, evidenciando relagcdo com a descarga de sedimentos do rio
Paraiba do Sul. Um dos fatores a pesquisar é a efetiva e constante energia das ondas no pontal. E
possivel visualizar a mudan¢a na forma do pontal a partir das linhas mensais, constatando o
carater efémero das feicbes geomorfoldgicas, muito provavelmente relacionadas ao balanco das
condigdes hidrodinamicas entre o rio e 0 mar. A imagem foi georreferenciada com suporte do

sistema GPS, no modo estatico.
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Foram estabelecidas 9 estacdes de controle ao longo da falésia. Essas estacfes foram
ocupadas no modo stop and go com o sistema GPS no modo relativo. A dispersdo dos valores das
coordenadas foi identificada através do controle geodésico do levantamento.

A figura a seguir ilustra o levantamento planimétrico da falésia para 0 més de janeiro de
2005, tendo como base o mosaico de ortofotos do ano de 2000. E possivel observar que entre
essas datas houve eroséo e que o pontal arenoso de Atafona apresentou significativa mudanca em

sua forma.
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Figura 27: Resultado do levantamento planimétrico da falésia para janeiro de 2005 (linha
em cor laranja).
As Figuras 28 e 29 a seguir apresentam recortes de fotografia aérea na escala de 1/30. 000
para 0 ano de 1954 e de carta digital vetorial onde se observa em destaque a area erodida na zona

costeira. Essa &rea erodida foi obtida através da comparagdo da linha d’agua presente na
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fotografia aérea (1954) com a feicdo vetorial da linha de praia demarcada com o sistema GPS
pela equipe do projeto em janeiro de 2004. A &rea continental correspondente a perda devido a
erosdo, entre essas epocas, foi medida e determinada como sendo de 752.032,79 m2. O perimetro
do poligono considerado nesse calculo foi de 9.170,75 m. Foi possivel também, para esse
intervalo de tempo, determinar a area progradada®® de 425.950,28 m2. Para este calculo foi
utilizado um poligono com 9.827,26 m de perimetro, que se localiza na parte sul do trecho de
praia entre Atafona e Grussali.

As Figuras 30 e 31 apresentam recortes de fotografia aérea na escala de 1/60. 000, para o
ano de 1964 e de carta digital vetorial onde pode ser observada uma area erodida de 1.
063.161,28 m2. Uma perda de &rea continental na ordem de 410.193,18 m?2 é representada nas
Figuras 32 e 33, que apresentam recortes de fotografia aérea na escala de 1/30. 000 para o ano de
1974. Ainda nas Figuras 34 e 35 uma erosdo correspondente a 432.827,31 m? é determinada a

partir de recorte de fotografia aérea na escala de 1/20000 para o ano de 1976.

28 Avanco da linha de praia em direcfo ao mar devido ao acréscimo de sedimentos  praia.
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Figuras 34 e 35: Area erodida entre 1976/2004.

Nas figuras anteriores podemos visualizar & esquerda um recorte de fotografia aérea do
ano indicado e um mapa simplificado com linha tracejada representando a atual linha de praia
(medicBes em janeiro de 2004). A direita, temos um mapa onde a area erodida esta indicada
com hachuras inclinadas e a area acrescida em hachuras horizontais.

Para todos os casos nao foram considerados aspectos de variacao local de marés oceéanicas
(astronbmica e meteoroldgica). Sabe-se, portanto, que os limites dos poligonos delimitadores
das areas referem-se as linhas d’agua para os periodos de tempo estudados. A tabela a seguir

externa as areas erodidas para as épocas estudadas.

EPOCAS | AREAS ERODIDAS (m?)
1976 - 2004 432.827,31
1974 - 2004 410.193,18
1964 — 2004 1.063.161,28
1954 - 2004 752.032,79

TABELA 18: Areas erodidas para as épocas estudadas.

Apds quantificada a erosdo para as épocas mostradas na tabela anterior, nota-se que a
area erodida para a época de 1954-2004 (~752.032 m2) é menor que a area encontrada no
periodo entre 1964-2004 (~1.063.161 m?). Isso ocorre porque, provavelmente, no periodo de
dez anos entre as fotografias de 1954 e 1964, houve uma progradacdo da linha de costa, ou seja,
houve acréscimo de continente. Sendo assim, ao compararmos a linha d’agua presente na
fotografia aérea de 1964 com a demarcada no campo pela equipe do projeto em janeiro de
2004, encontramos uma &rea erodida maior.

A experiéncia com esta pesquisa permitiu gerar e gerenciar um banco de dados espaciais,
com carater institucional, que tem dado suporte as analises geograficas e geoldgicas vinculadas

a erosdo marinha, através de consultas e atualizacbes de suas bases de dados. O sistema
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SPRING 4.1 se mostrou uma ferramenta poderosa e convidativa no tratamento de dados de
imagens e também na geracdo de mapas digitais.

Espera-se que o banco de dados gerado no SPRING seja ampliado e futuramente haja
condicBes de estabelecer um ambiente computacional Unico para consultas eventuais de
usuarios, onde também sejam incorporados dados vetoriais relativos a modelos numéricos de
terreno. Foram gradativamente produzidos mapas digitais temporais que tém dado subsidios aos
especialistas nas areas de Geologia, Oceanografia, Geomorfologia Costeira e Geografia, uma
vez que além de aspectos da erosdo, existem outros importantes que ja se tornaram temas de
pesquisa em desdobramentos referentes a trabalhos de final de curso de graduagdo em
Geografia (UFF) e Geologia (UERJ). Esta pesquisa disparou outras vinculadas a monografias
de gradacéo destas universidades.

Esta pesquisa prevé, em etapas posteriores, se envolver com escolas municipais no sentido
de oferecer mapas digitais e impressos aos professores de Geografia, observando que é precério
0 uso de documentos cartograficos que retratam aspectos geoldgicos e geogréaficos da area. A
comunidade local ja contactada foi receptiva diante da interferéncia das universidades publicas
executoras deste projeto e de seu conhecimento cientifico, principalmente no seu embasamento
tedrico para a compreensdo do processo erosivo (FOLHA DA MANHA, 2004).

Como produto desta tese hd uma placa informativa “Ponto de Interesse Geoldgico”, com o
apoio do DRM (Departamento de Recursos Minerais), que contribuira efetivamente para
esclarecimentos técnicos sobre a erosdo para a comunidade local.

A partir de relatos de (BASTOS, 1997) a taxa de retrogradacdao associada a erosdo foi

estimada naquela ocasido como de 7,5 m/ano, tendo como referéncias dados de 1976 (fotografia

aérea) e 1996 (linha de frente de erosdo determinada com GPS), compreendendo um periodo de
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20 anos, sem dados discretos medidos dentro deste periodo. A atual pesquisa apontou uma taxa
estimada de 7,8 m/ano, como resultado da anélise para o periodo de 1954-2004.

Importante ressaltar que as fotografias aéreas (Tabela 11) dessas épocas permitiram, em
escalas diferentes e relativamente pequenas, calcular esses valores estimados de taxa de
retrogradacdo. Ha erros associados a esses calculos, que devem ser conhecidos no sentido de
garantir a dispersao (desvio-padrédo) dos valores calculados, os estudos sobre estes erros faz parte
de uma outra etapa do trabalho.

A partir do georreferenciamento refinado das imagens fotogréaficas historicas, com base
em levantamentos GPS, foram gerados mapas indicativos da evolucdo da linha de costa no
ambiente do sistema SPRING4.1. Esses mapas permitem retratar com mais precisdo a evolugéo
da linha de costa e sdo apresentados a seguir.

A Fig. 36 a seguir ilustra a evolucdo da linha de costa para as seguintes épocas: 1954,
1964, 1974, 1976 e 2000. Tal ilustragdo tem como base um mosaico de ortofotos digitais
elaborado pela CERJ-Ampla com voo executado em 2000. O mapeamento com GPS permitiu
caracterizar e analisar a dindmica do pontal arenoso de Atafona, comprovando que feicdo desse
tipo esta sujeita a acdo natural permanente do rio e do mar, mudando efetivamente o seu
comportamento. DIAS (1981) relatou que em 1956 o pontal encontrava-se em desenvolvimento e
a linha de costa se situava 100m mais avangado em dire¢do ao mar. Em 1976 essa feicdo atingiu
1km de extensdo, tendo o litoral recuado aproximadamente 100m entre 1956 e 1976. Nesta
ultima data houve registro e depoimentos de ocorréncia de erosao bastante agressiva. Foi possivel
quantificar a retrogradacdo (erosdo) e progradacdo (acréscimo) da linha de costa, observadas para
essas épocas. Estudos tém apontado que o préprio pontal de Atafona mudou sua configuracdo

espacial muito provavelmente por causas naturais (acdo de ondas em funcdo do vento, por
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exemplo) envolvendo desequilibrio do balango entre aporte sedimentar e deriva litoranea.
Intensidade, freqiiéncia e amplitude dos agentes oceanogréficos sdo importantes conhecer e

analisar.

Legenda: ano — cor da linha:
1954 — azul claro

1964 — magenta

1974 — azul escuro

1976 — amarelo

2000 — marrom

Figura 36: Evolucéo da linha de costa de 1954 a 2000, tendo como base um mosaico de

ortofotos (data do v6o: ano 2000).

Estudos mais detalhados apontam comportamento semelhante, sendo que foi adotada
como época mais remota de referéncia a do ano de 1954. A partir desta data foram plotadas as
linhas d’agua medidas com GPS sobre fotografias aéreas histéricas. Desta forma foram

produzidos mapas indicativos de erosdao e acréscimo conforme apresentados nas préximas
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figuras. De acordo com esta figura anterior observou-se progradacao entre as datas de 1954 e

1964.

s

Figura 37: Evolucgéo da linha de costa entre 1954 e 1964 (vermelho=eroséo; verde=progradacéo).
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Figuras 38: Evolugdo da linha de costa entre 1954 e 1974 (vermelho=erosao; verde=progradacéo).
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Mapa de Erosde e Progradacgdao
Ferfodo: 1954 — 1974
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Figuras 39: Evolucdo da linha de costa entre 1954 e 1976 (vermelho=eroséao; verde=progradacao).
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Mapa de Erosde e Progradacgdao
Ferfodo: 1954 — 1976
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Figuras 40: Evolucéo da linha de costa entre 1954 e 2000 (vermelho=eroséo; verde=progradacéo).
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Figura 41: Evolucdo da linha de costa entre 1954 e 2004 (vermelho=erosao;

verde=progradacao).
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Figura 42: Evolucdo da linha de costa entre 1954 e 2005 (vermelho=erosao;

verde=progradacao).



180

Mapa de Ercosde e Progradagdao
Ferfodo: 1954 — 2005
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A evolucdo da linha de costa ao longo das épocas estudadas € caracterizada por
retrogradacdo (erosdo, indicada em vermelho nas figuras) e progradagéo (acréscimo, indicado em
verde nas figuras). As figuras 37, 38, 39 e 40 indicam as linhas plotadas correspondentes aos
levantamentos GPS executados recentemente no litoral (ano 2004). As figuras 37, 38, 39, 40, 41
e 42 apresentam poligonos preenchidos por vermelho e verde, correspondentes as linhas fechadas
editadas — poligonos — tendo como convencao as cores acima citadas.

Além da apresentacdo grafica sobre a fotografia aérea de 1954, foram quantificados as
areas e perimetros correspondentes aos poligonos. As tabelas a seguir apresentam valores
resultantes dessa quantificagdo, com uso do SPRING4.1. Foi comparada a situacdo da linha de
costa extraida da fotografia aérea de 1954 com aquelas extraidas das fotos de 1964, 1974, 1976 e

2000. As linhas medidas com GPS séo correspondentes as épocas de 2004 e 2005.

1954 1964 1974 1976 2000 2004 2005
Area 13.978 73.157 243.577 919.082 562.910 584.462
(m?)
Perimetro 6.135 3.611 7.779 8.581 7.514 8.039
(m)

TABELA 19: Areas erodidas e perimetros correspondentes aos poligonos vetorizados,

tendo como referéncia o cenario de 1954 em relacédo a outras datas posteriores.
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1954 1964 1974 1976 2000 2004 2005
Area 546.549 1.456.685 689.672 1.725.906 1.110.602 1.053.747
(m?)

Perimetro | 26.014 23.960 18.567 23.258 14.425 13.978
(m)

TABELA 20: Areas progradadas e perimetros correspondentes aos poligonos
vetorizados, tendo como referéncia o cenario de 1954 em relacdo a outras datas posteriores.

Analisando o conteudo das tabelas anteriores observa-se que, com base nas informacdes
extraidas da linha dagua na fotografia aérea do ano de 1954, a erosao persiste na area litoranea de
estudo. As tecnologias GPS e SIG atendem aos requisitos de geracdo de mapas tematicos que
déem suporte aos especialistas nas interpretaces geoldgicas e geomorfologicas.

A garantia da qualidade dos dados tambem tem relacdo direta com a resolucao espacial
das fotografias aéreas utilizadas nesta pesquisa. As fotografias foram adquiridas atraves de

dispositivo scanner de 400 dpi e os valores obtidos estdo dispostos na seguinte tabela.

DATA ESCALA DAS RESOLUGAO ESPACIAL
FOTOGRAFIAS (m)

2000 1/8.000 1,0

1976 1/20.000 2,5

1974 1/30.000 3,8

1964 1/30.000 3,8

1954 1/30.000 3,8

TABELA 21: Escala de tempo e dados cartograficos disponiveis (imagens).

O mapeamento digital foi executado em escalas variadas onde foram gerados mapas
tematicos variados. Exemplos desses documentos cartograficos produzidos foram apresentados,
onde foi feito uso do sub-sistema SCARTA do sistema SPRING.

O mapeamento tematico que representa melhor a dindmica da linha de costa e da falésia

ativa esta expresso nas figuras a seguir.
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Falésia scbre Mosaice de Fotografios ano 2000

2y { 208

Linha de faldsia ano 2004

?BDEEB-‘-

201 208 o2 ' 12 25 55 4,5 km
Fareie | BHOCD

Figura 43: Linha da falésia de 2004 sobre mosaico de fotografias aéreas de 2000.
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Linho d'dgua sebrea Mesoice de Fokografias ane 2000

2y { 208

Linha d'égua ono 2004

Rsas TE[ 04
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Fareie | BHOCD

Figura 44: Linha d’agua de 2004 sobre mosaico de fotografias aéreas de 2000.



185

Com base na taxa de retrogradacdo da linha de costa é possivel calcular os recuos
maximos estimados para construcéo leves e pesadas. Esses valores determinados foram:

30 x taxa de eroséo = 30 x 7,8 m/ano = 234m

60 x taxa de eroséo = 60 x 7,8 m/ano = 468m

A taxa de erosdo retrata a velocidade de avanco da linha de costa em direcdo ao
continente. Em Atafona esse valor diminui quando a latitude aumenta, tornado nula no ponto de
inflexdo localizado no Corpo de Bombeiros. A partir desse ponto, em direcdo ao sul, ha
progradacdo da linha de costa até a laguna de Grussai. As figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42 indicam
essa realidade, tendo como ano de referéncia 1954.

As figuras a seguir representam mapas indicativos das linhas GPS correspondentes a
locacdo de linha dagua, para os levantamentos mensais de marco, abril, junho e julho de 2004, da
falésia ativa para maio de 2004. Foi considerado um recorte de mosaico de fotografias aéreas na
escala 1/30.000, para o ano de 2000, com destaque para o pontal arenoso de Atafona.

Este caso de eroséo em Atafona indica a necessidade de investimento em padrdes digitais
de armazenamento de dados geograficos que permitam a execu¢do de consultas sobre os objetos,
em especial sobre suas propriedades, em um banco de dados institucional. O monitoramento
continuo de fendmenos costeiros requer armazenamento de dados em bases volumosas, 0 que
garantird aos administradores, condi¢Ges de avaliar a evolugdo historica das feicBes costeiras,
através de sua forma e de seu padrdo espacial.

Os requisitos dessa aplicacdo envolvem meétrica constante sobre as fei¢des, extracdo de
objetos de imagens e manipulacdo de diversos tipos de dados geograficos. Para tal aponta-se a

solucdo dos padrdes de metadados como alternativa que atende as imediatas necessidades dos
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especialistas, uma vez que a descricdo textual dos dados armazenados nas bases pode ser
estruturada em secBes do tipo: (a) identificador; (b) localizagdo; (c) precisdo ou acurdria
posicional; (d) extensao; (e) distribuicéo; e (f) recorte temporal.

Os atributos das feicGes sdo as propriedades 0s objetos geograficos a serem armazenados.
O carater temporal dos dados pode ser associado a uma camada composta responsavel pelo

comportamento dos objetos e suas mudancgas de estado na base.
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6. Conclusdes

O uso intenso de tecnologias digitais de Geoprocessamento tem crescido e
especialistas das Ciéncias da Terra tém explorado os seus recursos de forma constante.
Estabelecer metodologia para que esse uso seja 6timo, em funcdo das particularidades e
especificidades complexas das aplicagbes em ambiente costeiro, requer uma analise
criteriosa no estabelecimento de bancos de dados de imagens que suportem consultas
espaciais e estudo sobre padres da informacdo geografica digital com o propdsito de
intercdmbio por meios eletronicos.

Disponibilizar dados e informacgdes para a sociedade também € uma meta dos
desenvolvedores de softwares e de aplicativos na web, onde h4 uma estratégia com caréater
politico em tornar publico ou privado o contedo de bases de dados digitais, independente
da comercializacdo. Por outro lado h& fenémenos geograficos dindmicos que atuam na
zona costeira que requer um monitoramento e analise de seus comportamentos através da
métrica das feicdes do terreno. Técnicas de mapeamento cartografico tém sido
potencializadas com 0s avangos tecnoldgicos associados as ferramentas computacionais e
de telemetria. O proprio SIG representa tecnologia que se ocupa em dar suporte técnico
nas analises espaciais, ndo descuidando dos aspectos naturais e antropicos dos fendmenos.

O que ha de desdobramentos sinalizado pelo autor é andlise pormenorizada de
aspectos das condigdes hidrodindmicas entre o rio Paraiba do Sul e o mar. Apesar do
tratamento dado ao caso estudado ter sido pontual, a metodologia envolvendo coleta de

dados de campo com tecnologias de geoprocessamento, seu tratamento por meio de
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transformacdes e geracdo de mapas tematicos, tal estratégia aplica-se a outros ambientes
costeiros e estudos ambientais nele concentrados. As técnicas e métodos aqui descritos
empregam tecnologias digitais que sdo parte da rotina de projetos ambientais instalados
em ambientes institucionais onde h&4 como objetivo a criacdo de um banco de dados, e
sobre ele a realizacdo de consultas e atualizacdes. Para analise espaco-temporal integrada
0 autor recomenda avaliacdo da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul para
conhecimento do balanco sedimentar na foz. Estudos morfodindmicos na parte
setentrional da foz indicam, por Sensoriamento Remoto, a existéncia de terragos lamosos,
ricos em argila, e cristas arenosas alternados, o que sdo indicios da acdo do mar e do rio
na formacdo do delta. Os espordes arenosos sdo feicdes importantes para mapeamento e
para interpretacdes nessa frente de trabalho.

A producdo cartogréfica digital tem se apoiado nos aperfeicoamentos dessas
ferramentas e também no sentido de melhor compreender a realidade dos fenémenos que
alteram as formas dos objetos geograficos. As relagdes existentes entre 0s objetos
requerem uma modelagem representativa dos aspectos dos fendmenos. E sabido que
completamente tudo ndo esté resolvido até entdo, mas as analises se potencializam demais
com a exploracéo adequada das funcionalidades dos sistemas.

Rever as formas de uso e as metodologias empregadas nos projetos institucionais
que fazem uso dessas tecnologias nos remete a refletir em que medida estdo sendo
atendidas as exigéncias das aplicagcdes que possuem um conjunto vasto de tipos de dados,
provenientes de fontes diferentes, e em que propor¢do 0s beneficiados desses

investimentos estdo sendo, de fato, atendidos.
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O processo evolutivo da erosdo costeira em Atafona possui agentes naturais e
antrdpicos. Identificar os agentes e quantificar em que medida cada um deles contribui
efetivamente para o processo ndo é uma tarefa trivial. Anélises de dados meteoroldgicos,
ocenograficos, geoldgicos, geomorfolégicos e geograficos poderdo permitir aos
especialistas afirmarem com mais fundamento e seguranga sobre suas causas e suas
conseqliéncias futuras. Monitoramento continuo é a saida para isso. Investimentos em
tecnologias inovadoras sdo necessarios.

Outro aspecto importante é a atencdo imprescindivel aos conceitos geogréficos dos
objetos envolvidos na representacdo computacional e na apresentacdo de suas
propriedades em mapas tematicos. Existe vocabulario especializado nas éreas do
conhecimento acima citadas e a semantica é tratada nos processo de modelagem dos
dados.

Iniciativas no Brasil no &mbito da Comissédo Nacional de Cartografia (CONCAR)
apontam grupos de trabalhos técnicos, onde um deles se ocupa com o estabelecimento de
metadados associados as mapotecas cartograficas digitais. Discussdes teoricas sobre
padrdes brasileiros existem e, no que se refere as bases cartograficas digitais federais, ha
ainda muito a progredir. Usuérios de mapas digitais costumam desconhecer, por exemplo,
que método foi usado para produzir dados relativos as coordenadas dos mapas. A
estruturacdo e definicdo de metadados de imagens LANDSAT e CBERS, por exemplo,
contribuird para a comunidade cientifica se apoiar melhor no seu uso mais extensivo e,
principalmente, em que resultados pode ela obter no mapeamento digital.

O sistema GPS no modo estatico alcangou resultados satisfatérios na defini¢do da

configuracao espacial das feicGes costeiras. A precisdo de 1 a 3cm foi alcangada. Chegou-
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se ao erro padrdo maximo, apos o ajustamento (tabela 12), de 0,022m na determinacéo da
latitude e da longitude geodésica de estagdes. A precisdo relativa minima horizontal
alcancada nos levantamentos foi de 1/116.043 e vertical foi de 1/565.461, equivalentes as
bases de extensdo aproximada de 8km e 4km, respectivamente. Esses resultados sdo
muito satisfatérios, uma vez que as linhas representativas das feicBes costeiras de
interesse foram plotadas sobre fotografias aéreas com resolucdo espacial ndo melhor do
que 1m (tabela 21). Essa analise também se aplica as imagens de satélites dos sistemas
orbitais LANDSAT (30m) e CBERS (20m), onde possuem resolucdo espacial muito
superior ao erro padréo alcangado com o sistema GPS no modo relativo.

Para o mapeamento de fei¢cdes do tipo dunas e perfis de praia, o sistema GPS, no
modo relativo, pode ser substituido por técnicas topograficas apoiadas com estacdo total,
com precisdo milimétrica. Mesmo adotando o sistema GPS é possivel alcancar precisao
relativa horizontal, desde que a malha de pontos nédo tenha espacamento inferior ao erro
padréo.

O conjunto de tecnologias de geoprocessamento (SIG e GPS), associadas a
técnicas de aquisicdo de dados por Sensoriamento Remoto e Fotogrametria permitem
estabelecer metodologia eficiente no mapeamento digital. Agregado as essas tecnologias
existem as bibliotecas digitais e os padrdes de metadados que sdo ferramentas importantes
no que diz respeito a0 monitoramento de fendmenos costeiros e disseminagdo de
resultados de seu comportamento espago-temporal.

A tese aqui defendida tem apoio central no potencial dessas tecnologias na analise
temporal de objetos do espaco geogréfico e retratacdo de sua dindmica, onde 0s mapas

digitais contribuem de forma imperativa e expressiva no estabelecimento de parametros
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métricos (morfometria). A metodologia aqui descrita é também extensiva aos
mapeamentos de objetos em escalas médias, regionais. O que determinara o detalhamento
do mapeamento a ser executado seré o tipo de dado disponivel e o padrdo de qualidade a

ser adotado.



192

OBRAS CITADAS

AL-TAHA, Khaled K.; SNOODGRASS, Richard T.; SOO, Michael D. Bibliography on
Spatialtemporal Databases. In: SIGMOD RECORD, 1993. Anais..., 1993, v. 23, n° 1.

ALVES, Dibgenes Salas. Sistemas de Informacdo Geogréfica. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
GEOPROCESSAMENTO, 1, 1990, S&o Paulo. Anais..., EP/USP.

ANDERSON, Jean T.; STONEBRAKER, Michael. Sequoia 2000 Metadata Schema for Satellite
Images. In: SIGMOD RECORD, 1994. Anais..., 1994. v. 23, n° 4.

ANDJELIC, T.; WORBOYS, M. Version management for GIS in a distributed environment in
Innovations in GIS 3. In: The Third National Conference on GIS Research UK (GISRUK), 1996,
London (UK). Anais..., 1996. Taylor and Francis.

ANTENUCCI, J. C., BROWN, K., CROSWELL, P. L., KEVANY, M. J. Geographic
information system: a guide to technology. Champman & Hall, 1991.

ARONOFF, Stan. Geographic information systems: a management perspective. Ottawa: WDL
Publications, 1989. 294 p.

BANCO de Dados Geodésicos: EstacBes Planimétricas. Departamento de Geodésia, Projeto Base
de Dados do Sistema Geodésico Brasileiro. Rio de Janeiro: IBGE, 2003 p. 33.

BARRERA, Renato; FRANK, Andrew; AL-TAHA, Khaled K. Temporal Relations in
Geographic Information Systems: A Workshop at the University of Maine. In: SIGMOD
RECORD, 1991. Anais..., 1991, v. 20, n° 3.

BASE Cartografica, GEROE. Grupo Executivo Para Recuperacdo e Obras de Emergéncia —
Projeto Reconstrucdo. Escala 1/100.000. Rio de Janeiro: CIDE, 1995.

BASTOS, A. C. Analise Morfodindmica e Caracterizacdo dos Processos Erosivos ao Longo do
Litoral Norte-Fluminense, entre Cabiunas e Atafona, UFF, 1997. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia e Geofisica Marinha). Universidade Federal Fluminense - UFF. Niteréi, 1997.

BLOTT, S.; RELLY, L.; SCHEK, H. An Open Abstract-Object Storage System. In: SIGMOD
RECORD’96, 1996. Montreal (Canada), Anais..., meio digital, 1996, v. 1, p.1.

BLOTT, S.; VCKOVSKI, A. Accessing Geographical Metafiles through a Database Storage
System Lectures Notes in Computer Science 951. In: PROCEEDINGS OF 4"
INTERNATIONAL SYMPOSIUM - SSD’95, 1995. Portland, (USA), Anais..., meio digital,
1995, v.1, p. 1.



193

BORGES, Karla Albuquerque de Vasconcelos. Modelagem de dados geogréaficos: uma extensdo
do modelo OMT para aplicacdes geogréficas. Escola de Governo de MG/FJP, 1997. 123 f.
Dissertacdo (Mestrado em Administracdo Publica) — Escola de Governo de MG — Fundacdo Jodo
Pinheiro, Belo Horizonte, 1997.

BRAYNER, Angelo R. A.; MEDEIROS, Claudia Bauzer. Incorporacéo do Tempo em um SGBD
Orientado a Objetos. In: 9° SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCOS DE DADOS, 1994. S&o
Carlos. Anais..., meio digital, 1994, v. 1, p. 1.

BROWN, Robert; FLETCHER, Peter. Satellite images and GIS: making it work. Revista
Mapping Awareness. Londres. v. 8, n° 10, dez. 1994.

BURROUGH, P. A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources
Assessment. Londres. Oxford University Press, 1986.

CADASTRAL Standards for the National Spatial Data Infrastructure. Federal Geographic Data
Committee (FGDC) - Cadastral Subcommittee - Technical Advisory Group - U.S. Geological
Survey. Reston: National Spatial Data Infrastructure, 1994.

CAMARA, Gilberto et al. Geoprocessamento: Teoria e Aplicacdes, 1998. Disponivel em
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/index.html. Acesso em : 08 jun. 2000, 08:00.

CAVALCANTI, A. E. C.; SALGADO, A. C. Um estudo para tratar a dimensdo tempo em
Sistemas de Bancos de Dados. In: 9° SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, 1994.
Sdo Carlos (SP). Anais..., meio digital, 1994, v. 1, p. 1.

CHU, Wesley W.; IEONG, lon T.; TAIRA, Ricky K. A Semantic Modeling Approach for Image
Retrieval by Content. VLDB Journal. Ralf Hartmut Giting Editor, 1994, n° 3, 445-477 p.

COORDINATED spatial data infrastructure. U. S. Geological Survey (USGS).Washington:
National Academy Press, 1991. 171 p.

CRISPIM, E. M. H. Avaliacdo de Métodos para o Desenvolvimento de Software. COPPE —
UFRJ, 1991. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia de Sistemas e Computacdo). Programa de
Engenharia de Sistemas e Computacdo — UFRJ. Rio de Janeiro, 1991.

DIAS, G. T. M.; SILVA, C. G.; MALSCHITZKY, I. H.; PIRMEZ, C. A Frente Deltaica do Rio
Paraiba do Sul — Fisiografia Submarina. In: XXXIII CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 1984. Rio de Janeiro (RJ). Anais..., 1984. p. 1565-1575.

DIAS, Gilberto Tavares de Macedo; GORINI, M. A. Evolution du complexe deltaique du fleuve
Paraiba do Sul — RJ Bresil. In: 26° CONGRES GEOLOGIQUE INTERNATIONAL, 1980, Paris
(FRA). Resumo das Comunicagdes, n° de Se¢do 06, n° de ordem 0042.


http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/index.html

194

DIAS, Gilberto Tavares de Macedo; GORINI, M. A. Morfologia e dinamica de evolucdo do
delta atual do rio Paraiba do Sul. In: V SEMANA DE GEOLOGIA - CEGEO, 1979, Rio de
Janeiro (RJ). Anais da VV Semana de Geologia — CEGEO, meio digital.

DIAS, Gilberto Tavares de Macedo; SILVA, C. G. ;MALSCHITZKY, I. H.; PIRMEZ, C. A
planicie deltaica do rio Paraiba do SuL — seqliéncias sedimentares subsuperficiais. In: XXXIII
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 1984, Rio de Janeiro (RJ). Anais do XXXIII
Congresso Brasileiro de Geologia, meio digital. V. 1, p. 1.

DIAS, Gilberto Tavares de Macedo; SILVA, Cleverson Guizan. Exemplo de impacto causado
por construdes de estrutura rigida em area de intenso transporte litoraneo. In: IX CONGRESSO
DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESTUDOS DO QUATERNARIO, 2003, Recife (PE).
Anais do IX Congresso da Associacao Brasileira de Estudos do Quaternario, meio digital. V.1, p.
1-3.

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information — reference model.
Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information — data description —
spatial schema. Disponivel em : http://www.cen.gov. Novembro 1996.

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information
quality. Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

data description -

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information
metadata. Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

data description -

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information
transfer. Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

data description -

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information — referencing - position.
Disponivel em : http://www.cen.gov. Novenbro 1996.

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information — processing — query and
update. Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

EUROPEAN Committee for Standardization. Geographic information - referencing -
geographic identifiers. Disponivel em : http://www.cen.gov. Julho 1996.

FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto Pessanha; SANTOS, Ricardo Alvares
dos; VASCONCELOS, Sérgio Cadena de; ALMEIDA, Anderson Gomes de; SILVA. Placa
informativa caminhos geoldgicos: processo de erosdo marinha em Atafona, RJ. In: 42°
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 2004, Araxa (MG). Anais do 42° Congresso
Brasileiro de Geologia, meio digital. 2004. v.1, p.1-1.


http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/
http://www.cen.gov/

195

FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto Pessanha; VASCONCELOS, Seérgio
Cadena de; SANTOS, Ricardo Alvares dos; ALMEIDA, Anderson Gomes de; SILVA,
Corbiniano; SILVA, Cleverson Guizan; SILVA, Suzana Hinds Ferreira da; MOREIRA, Priscila
Silva da Costa; GUIMARAES, Mauricio de Souza Dias. Atafona: avaliacdo preliminar do
processo de erosdo costeira. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE OCEANOGRAFIA IOUSP,
2004, Sao Paulo (SP). Anais do Il Simpdsio Brasileiro de Oceanografia, meio digital. 2004. v.1,
p.1-1.

FLORENZANO, Teresa Gallotti. Imagens de satélites para estudos ambientais. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2002. 97 p.

FONSECA, Ana Maria. Utilizacdo de imagens obtidas por satélites de deteccdo remota no
planeamento e ordenamento do territdrio. In: CARTOGRAFIA E CADASTRO, 1994, Lisboa
(Portugal). Anais do Cartografia e Cadastro, n° 1, p. 29-34.

GARDELS, Kenn. The Sequoia model of geographic information. In: GIS’93 SYMPOSIUM,
1993. Vancouver British Columbia. Anais..., meio digital, 1993, v. 1, p. 1.

GUNTHER, Oliver. Environmental Information Systems. In: SIGMOD RECORD, 1997, Anais
do SIGMOD Record, 1997, v. 26, n° 1, p. 3-4.

GUNTHER, Oliver; VOISARD Agnes. Metadata in geographic and environmental data
management. In: KLAS, W.; SHETH, A. Managing Multimedia Data: Using Metadata to
Integrate and Apply Digital Data. McGraw Hill, 1997.

GUTING, Ralf Hartmut. An introduction to Spatial Database System. VLDB Journal. n° 3, p.
357-399, 1994.

JACOBSON, B. M.; JENNINGS, G. D.; STALLINGS, C. Multi-User / Multi-Purpose GIS
Databases.Computers in Agriculture. In: PROCEEDINGS OF THE 5" INTERNATIONAL
CONFERENCE AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1994. Orlando.
Anais..., meio digital. 1994. v. 1, p. 1.

KUCERA, H. A.; CHIN, R. S.; JAMESON, C. L. SAIF - Conceptualization to Realization. In:
G1S’93 SYMPOSIUM, 1993. Vancouver (Canada). Anais..., meio digital, 1993, v. 1, p. 1.

KUCERA, H. A.; SONDHELM, M. SAIF - Conquering space and time. In: GIS’92
SYMPOSIUM, 1992. Vancouver British Columbia (Canada). Anais..., meio digital, 1992, v. 1,

p. 1.

KUCERA, H.; SONDHEIM, M.; VARMA, H.; KEIGHAN, E. Spatial and temporal operators to
extend SQL3, 1994.



196

KUCERA, H.; SONDHELM, M.; FRIESEN, P.; KEIGHAN. Enhancements to SQL3 to satisfy
geographic data requirements. In: SQL/MM, 1993. Yokohama Meeting. Anais..., meio digital,
1993,v. 1, p. L.

LEIVESLEY, Denise; MASSER, lan. An overview of geographic information in Europe Part 1:
Topographical data. Revista Mapping Awareness. Londres. v. 7, n° 10. dez. 1993.

LEIVESLEY, Denise; MASSER, lan. An overview of geographic information in Europe Part 2:
Availability and content of data. Revista Mapping Awareness. Londres. v. 8, n° 1. fev. 1994.

LEIVESLEY, Denise; MASSER, lan. An overview of geographic information in Europe Part 3:
Access and pricing. Revista Mapping Awareness. Londres. v. 8, n® 2. mar. 1994.

LIMA, Obéde Pereira de; PHILIPS, Ing. Jirgen; CORDINI, Jucilei. Localizacdo geodésicada
linha da preamar média de 1831 — LPM/1831, com vistas a demarcacgao dos terrenos de marinha
e seus acrescidos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO
MULTIFINALITARIO, 2002, Floriandpolis. Anais COBRAC 2002, Meio digital.

LU, Hongjun; Ooi, Beng-Chin & Tan, Kian-Lee Efficient Image Retrieval by Color Contents
Santa Barbara, 1993.

MANUAL técnico de uso da terra. Departamento de Recursos Naturais e Estudos Ambientais,
Primeira Divisdo de Geociéncias do Nordeste. Rio de Janeiro: IBGE, 1999. 58 p.

MAPEAMENTO em Atafona. Folha da Manha. Campos dos Goytacazes, 05 mar. 2004. Caderno
Regides.

MAR de Atafona ameaca prédio da PM e caixa d’agua que abastece veranistas. O Globo.
Campos dos Goytacazes, 27 jan. 2004.

MARQUES, Fabricio. As praias perdidas: erosdo e recuo do mar redesenham o litoral brasileiro.
Boletim da FAPESP. S&o Paulo: FAPESP, n°® 92, p. 46-51, out. 2003.

MARTIN D. Geographic Information Systems and their Socioeconomic Applications. New York:
Routledge, 1991.

MARTIN, Louis et al. Geologia do quaternario costeiro do litoral norte do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo. Belo Horizonte: CPRM, 1997. 112 p.

MEDEIROS, Claudia Bauzer; PIRES, Fatima. Databases for GIS. In: SIGMOD RECORD, 1994.
Anais..., 1994,v. 23, n° 1.

MEDIANO, Mauricio R.; CASANOVA, Marco A.; DREUX, Marcelo. A Family of Storage
Methods for Geographic Data. In: 9° SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCOS DE DADOS.
1994, Sao Carlos (SP). Anais..., meio digital, 1994, v.1, p. 1.



197

MENESES, Paulo Roberto; NETTO, José da Silva Madeira. Sensoriamento remoto: reflectancia
dos alvos naturais. Brasilia— DF: Unb; Planaltina: Embrapa Cerrados, 2001. 262 p.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo NAVSTAR-GPS: Descri¢édo, fundamentos e aplicacdes.
Séo Paulo: Ed. UNESP, 2000.

MOURA, Ana Clara Mourdo. Geoprocessamento na gestdo e planejamento urbano. Belo
Horizonte: Ed. da autora, 2003. 294p.

MOURA, Maria Clara Mourdo. Cartografia aplicada as analises urbanas. In: XVI
CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 1993, Rio de Janeiro (RJ). Anais..., meio
digital, 1993, v. 1, p. 1.

MUEHE, D. Definicao de limites e tipologias da orla sob os aspectos morfodinamicos e
evolutivo. In: PROJETO ORLA: SUBSIDIOS PARA UM PROJETO DE GESTAO. Brasilia:
MMA/SQA; Brasilia: MP/SPU, 2004. 101 p.

NASA. Landsat 7 - Science data users handbook. Disponivel em:
http://ltpwww.qgsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook toc.html. Acesso em: 14 dez. 2000.

NOVO, Evlyn M. L. de Moraes. Sensoriamento Remoto: principios e aplicacdes. Sdo Paulo.
Edgard Blicher Ltda., 1993. 22 ed.

PEUQUET, Donna J.; MARBLE, Duane F. Introductory readings in Geographic Information
Systems. Santa Barbara, Taylor & Francis, 1990.

PROJETO INFOCAR. Departamento de Cartografia do IBGE. Rio de Janeiro: IBGE/ DECAR,
1994,

RAMIREZ, M. R. Sistemas gerenciadores de banco de dados para geoprocessamento.
Dissertacdo de Mestrado. COPPE/Engenharia de Sistemas e Computacdo. 1994. UFRJ.

REBELO, L. P.; BRITO, P. O.; MONTEIRO, J. H. Monitoring the Cresmina dune evolution
(Portugal) using differential GPS. Journal of Coastal Research, Special Issue 26. Northern
Ireland: Editora. n° 36 p.591-604. 2002.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Descricdo e documentacdo de bases de dados geograficas por
meio do estabelecimento de Metadados Geoespaciais Digitais. In: 11 CONGRESSO
BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO, 1996. Florianopolis (SC).
Anais..., 1996. p. 131-142.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Metadados Geoespaciais Digitais. In: 1l WORKSHOP SOBRE
BANCO DE DADOS NAO CONVENCIONAIS - UFF, 1995. Niterdi (RJ). Anais..., 1995. p.
21-23.


http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook_toc.html

198

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Metadados Geoespaciais Digitais: um Caso Brasileiro de Bancos
de Dados Federais. In: 1l CONGRESSO E FEIRA PARA USUARIOS DE
GEPPROCESSAMENTO - GISBRASIL’97, 1997. Curitiba (PR). Anais..., 1997.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Padronizacdo da informacdo geografica e metadados geoespaciais
digitais. Geographia, Revista da Pds-graduacdo em Geografia da UFF. Niter6i: Programa de
Pds-graduacdo em Geografia da UFF, Ano IV, No. 7, 2004, p. 100-116.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Tecnologias digitais de geoprocessamento: sistemas de informagao
geografica (SIG). In: ARCHELA, Rosely S.; FRESCA, Tania M.; SALVI, Rosana F. Novas
Tecnologias. Londrina: Ed. UEL, 2001. 150 p. Cap. 1, p. 1-12.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; VASCONCELOS, Sérgio
Cadena de; SANTOS, Ricardo Alvares dos; PEREIRA, Aline Parand; PINNA, Bruno Garbéro;
SOUSA, Cintia Faria de; ALMEIDA, Anderson Gomes de. Cadastro de possiveis novas perdas
imobiliarias na frente erosiva ativa costeira em Atafona, Sdo Jodo da Barra (RJ), através de
medicBes da posicdo espacial das construcbes e do seu registro fotogréafico. In: VI
CONGRESSO BRASILEIRO DE CADASTRO TECNICO MULTIFINALITARIO E GESTAO
TERRITORIAL, 2004. Florianépolis (SC). Anais do VI Congresso Brasileiro de Cadastro
Técnico Multifinalitario e Gestéo Territorial, meio digital, 2004, v.1, p.1-1.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; MATTOSO, M. L. Q. Bancos de Dados de Imagem: aspectos
sobre armazenamento e recuperacgao de dados. Rio de Janeiro: COPPE / UFRJ. 1995.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; MATTOSO, Marta Lima de Queirds. Bancos de Dados de
Imagens de Satélite: aspectos sobre Metadados e Analise Temporal. In: VIII SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 1996. Salvador (BA). Anais..., 1996.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; ROSAS, Reiner Olibano; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de;
VASCONCELOQOS, Sérgio Cadena de; SANTOS, Ricardo Alvares dos; ALMEIDA, Anderson
Gomes de. Tecnologias digitais de geoprocessamento no suporte a avaliacdo do processo de
erosdo costeira em Atafona, Sdo Jodo da Barra (RJ) In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
OCEANOGRAFIA, 2004. Itajai (SC). Livro de resumos do Congresso Brasileiro de
Oceanografia, 2004. v.1, p. 389.

RODRIGUES, Marcos. Geoprocessamento. USP, 1990. Tese de Livre Docéncia - Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1990.

SAIF Toolkit API Programmer’s Reference Manual Release 0.9. Surveys and Resource Mapping
Branch Ministry of Environment. Lands and Parks British Columbia: Safe Software Inc., 1994.

SALZBERG, Betty; Lomet, David B. Spatial Database Access Methods. In: SIGMOD
RECORD, 1991. Anais..., 1991.v. 20 n° 3.

SAMET, Hanan; AREF, Walid G. Spatial Data Models and Query Processing. Ottawa, 1994.



199

SANTQOS, C. C. C.; AZEVEDQO, J. B.; SANTOS, R. B. S. Levantamento Cinematico Utilizando
0 Rastreador de Satélites Reliance (Ashtech). UERJ, 2000. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Cartografica) Curso de Engenharia Cartogréafica, Departamento de
Engenharia Cartogréafica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

SANTOS, Ricardo Alvares dos; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto
Pessanha; SILVA, Cleverson Guizan; VASCONCELOS, Sérgio Cadena de; ALMEIDA,
Anderson Gomes de; SILVA, Corbiniano; SILVA, Suzana Hinds Ferreira da; MOREIRA,
Priscila Silva da Costa; GUIMARAES, Mauricio de Souza Dias; PEREIRA, Aline Parang;
PINNA, Bruno Garbéro; SOUSA, Cintia Faria. Mapeamento cartografico e geomorfoldgico da
evolucdo do processo de erosdo costeira em Atafona e Grussai, Sdo Jodo da Barra. In: V
SIMPOSIO NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA, 2004, Santa Maria (RS) Anais do V
Simpdsio Nacional de Geomorfologia, meio digital. 2004. v.1, p.1-1

SANTOS, Ricardo Alvares dos; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto
Pessanha; SILVA, Cleverson Guizan; VASCONCELOS, Sérgio Cadena de; ALMEIDA,
Anderson Gomes de. Mapas de erosdo e progradacgao da linha de costa no trecho entre Atafona
e Grussai. Relatorio técnico parcial do projeto Atafona, RJ: avaliacdo do processo de erosdo
marinha, CNPg. UFF. 2005.

SEABORN, D. Database Management in GIS: is your system a poor relation? GIS Europe.
London: June 1995.

SILVA, Jorge Xavier da; SAITO, Carlos Hiroo; FILHO, Jodo Rocha Braga; OLIVEIRA, Osmar
Moreira; PINHEIRO, Nelson Felipe. Um Banco de Dados Ambientais para a Amazonia. Revista
Brasileira de Geografia. Rio de Janeiro. jul/set 1991.

SMITH, T. R. Alexandria Project. Santa Barbara (USA): University of California, 1995.

SNODGRASS, Richard. Temporal Object-Oriented Databases: A Critical Comparison. Part 1 /
Next-Generation Database Technology. London: Taylor & Francis, 1994.

SO0, Michael D. Bibliography on Temporal Databases. In: SIGMOD RECORD, 1991. Anais...,
1991.v. 20, n° 1.

SPATIAL Archive and Interchange Format (SAIF): Formal Definition. Release 3.1 Reference
Series VVolume 1 - Surveys and Resource Mapping Branch - Ministry of Environment, Lands and
Parks (MELP). Province of British Columbia (Canada): MELP, 1994.

STRAUCH, Julia Célia Mercedes; SOUZA, Jano Moreira de. Uma metodologia para a
implantacdo de sistemas de informagdes geogréaficas. In: NAJAR, Alberto Lopes; MARQUES,
Eduardo César. Salude e Espaco: estudos metodoldgicos e técnicas de andlise. Rio de Janeiro:
FIOCRUZ, 1998. 276 p. Parte Il, Cap. 5, p. 109-123.

SUGUIO, K. Dicionério de Geologia Marinha T.A. Rio de Janeiro: Queiroz Editora, 1992.



200

VASCONCELOQOS, Seérgio Cadena de; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto
Pessanha; SILVA, Cleverson Guizan; ALMEIDA, Anderson Gomes de; SANTOS, Ricardo
Alvares dos; SILVA, Corbiniano; SILVA, Suzana Hinds Ferreira da; MOREIRA, Priscila da
Silva Costa; GUIMARAES, Mauricio de Souza Dias; PEREIRA, Aline Parana; PINNA, Bruno
Garbéro; SOUSA, Cintia Faria de. Analise da erosao costeira em Atafona, Sao Jodo da Barra
(RJ), através de medicOes periodicas da linha d’agua e da falésia ativa. In: 42° CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 2004, Araxa (MG). Anais do 42° Congresso Brasileiro de
Geologia, meio digital. 2004. v.1, p.1-2.

VASCONCELOS, Sérgio Cadena de; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto
Pessanha; SILVA, Cleverson Guizan; ALMEIDA, Anderson Gomes de; SANTOS, Ricardo
Alvares dos. Mapas de ilhas vetorizadas na foz do rio Paraiba do Sul. Relatério técnico parcial
do projeto Atafona, RJ: avaliacdo do processo de erosdo marinha, CNPg. UFF. 2005.

WEBER, E. J.; LISBOA FILHO, J.; IOCHPE, C.; HASENACK, H.. Geospatial metadata in
Brazil: an experience with a environmental GIS application. In: CONGRESSO E FEIRA
INTERNACIONAL DE GEOTECNOLOGIAS,1998. Lisboa (Portugal). Anais do Congresso e
Feira Internacional de Geotecnologias, meio digital. 1998. v. 1, p. 1-6.

WORBOYS, M. F.; DEEN, S. M. Semantic Heterogeneity in Distributed Geographic Databases.
In: SIGMOD RECORD, 1991. Anais..., 1991. v. 20, n° 4.



201

OBRAS CONSULTADAS

ALMEIDA, Anderson Gomes de. Avaliagdo do processo de erosdo costeira em Atafona, Séo
Jodo da Barra (RJ). In: IX SEMANA DE EXTENSAO DA UFF, 2004. Niterdi (RJ). Anais da
Agenda Académico-Cientifica da Universidade Federal Fluminense, meio digital, 2004, v.1, p. 1-
1.

ALMEIDA, Anderson Gomes de; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia de; RIBEIRO, Gilberto
Pessanha; SILVA, Cleverson Guizan; SANTOS, Ricardo Alvares dos; VASCONCELOQS, Sérgio
Cadena de; SILVA, Suzana Hinds Ferreira da; SILVA, Corbiniano; MOREIRA, Priscila da Silva
Costa; GUIMARAES, Mauricio de Souza Dias. Radiometria e minerais pesados associados &
erosdo costeira, Atafona, S8o Jodo da Barra (RJ). In: 42° CONGESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 2004, Araxa (MG). Anais do 42° Congresso Brasileiro de Geologia, meio digital.
2004. v.1, p.1-2.

ALMEIDA, Luis Fernando Barbosa de. A metodologia de disseminacdo da informacao
geografica e os metadados. UFRJ/IGEO, 1999. 181 f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Departamento de Geografia/ Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1999.

ALVES, André Luis Reis. Levantamento das caracteristicas geomorfoldgicas de Atafona.
UFRJ/PPGG, 2001. 41 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Geografia) Curso de
Geografia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2001.

ASSAD, Eduardo Delgado; SANO, Edson Eyji. Sistemas de informacdes geograficas:
AplicacOes na agricultura. 2.ed., rev. e ampl. Brasilia: Embrapa - SPI; Embrapa — CPAC, 1998.
434 p.

BANCO DE DADOS ORIENTADOS A OBJETOS E SUAS PRINCIPAIS
FUNCIONALIDADES. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ. 1995, p. 1-43. Novembro 1995.

BANCO DE DADOS ORIENTADOS A OBJETOS: APLICACOES EM SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ. 1996, p. 1-62. Junho 1996.

BANCOS DE DADOS DE IMAGENS DE SATELITES ARTIFICIAIS. Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ. 1996, p. 2-32. Agosto 1995.

BERNHARDSEN, Tor. Geographic information systems. Arendal: Viak 1T, 1992. 318 p.

BIDEGAIN, Paulo; BIZERRIL, Carlos; SOFFIATI, Arthur. Lagoas do norte fluminense. Rio de
Janeiro: Semads, 2002. 148 p.

BIZERRIL, Carlos Roberto S. Fontenelle; TOSIN, Paulo César; ARAUJO, Ligia Maria
Nascimento de. Contribuicdo ao conhecimento da bacia do rio Paraiba do Sul: coletanea de
estudos. Rio de Janeiro: ANEEL: CPRM, 1998. 128 p.



202

CARNEIRO, Paulo Roberto Ferreira. Dos pantanos a escassez: uso da agua e conflito na
Baixada dos Goytacazes. Sdo Paulo: Annablume: Rio de Janeiro: Coppe/UFRJ, 2003. 136 p.

CASSAR, Jodo Claudio Martins. Estudo de transporte litordneo na costa norte fluminense.
UFRJ, 1990. 104 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) Curso de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1990.

CASTIGLIONE, Luiz Henrique Guimardes. Uma viagem epistemologica ao geoprocessamento.
ENCE, 2003. 271 f. Dissertacdo (Mestrado em Estudos Populacionais e Pesquisas Sociais na
Area de Concentracdo em Producdo e Analise da Informacdo Geografica) — Escola Nacional de
Ciéncias Estatisticas, Rio de Janeiro, 2003.

CASTRO, Ina Elias de; GOMES, Paulo César da Costa; CORREA, Roberto Lobato. Geografia:
conceitos e temas. 3. ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2001. 352 p.

CATTELL, R. G. G. Object Data Management: Object-Oriented and Extended Relational
Database Systems. Londres. Addison-Wesley Publishing Company, 1994.

CHRISTOFOLETTI, Antonio. Geomorfologia. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1980. 188 p.

CHRISTOFOLETTI, Antonio. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard Bliicher,
1999. 236 p.

COLECOES Perfis Municipais — Rio de Janeiro: S&o Jodo da Barra. Governo do Estado do Rio
de Janeiro. Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenacéo. Rio de Janeiro: CIDE, 1989. 38

p.

CONTENT Standards for Digital Geoespatial Metadata. Federal Geographic Data Committee -
U.S. Geological Survey. Reston: National Spatial Data Infrastructure, 1994.

CONTENT Standards for Digital Geospatial Metadata Workbook. Federal Geographic Data
Committee - U.S. Geological Survey. Reston: National Spatial Data Infrastructure, 1995. 150 p.

CORREA, Roberto Lobato. Regido e organizacdo espacial. 7.ed , 2. impr. S&o Paulo: Atica,
2002. (Série Principios). 93 p.

COSTA, Georgiane. Caracterizacdo histdrica, geomorfoldgica e hidraulica do estuario do rio
Paraiba do Sul. COPPE/UFRJ, 1994. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia
Oceénica) — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 1994.

CROSTA, Alvaro Penteado. Século XXI em alta resolucdo. Investigacion. Madri, 1997. N° 7, p.
26-28.



203

CUNHA, Sandra Baptista da; GERRA, Jose Teixeira. A questdo ambiental: diferentes
abordagens. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2003. 248 p.

CUNHA, Sandra Baptista da; GERRA, José Teixeira. Avaliacdo e pericia ambiental. 4. ed. Rio
de Janeiro: Bertrand Brasil, 2002. 294 p.

DUARTE, Elvino Dias. A cartografia e o ordenamento do territorio. In. CARTOGRAFIA E
CADASTRO, 1994, Lisboa (Portugal). Anais do Cartografia e Cadastro, n° 1, p. 35-47.

DUARTE, O. O. Dicionario Enciclopédico Inglés-Portugués de Geofisica e Geologia. Rio de
Janeiro: Sociedade Brasileira de Geofisica, 1997.

EROSAO maritima em Atafona sera estudada. Folha da Manh&d. Campos dos Goytacazes, 12
nov. 2003. Caderno Regides.

ESPIAGO, Javier. Valorizacion de los SIG como Tecnologia Informética. Cartografia e
Cadastro. Lisboa. Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro, 1994, n° 1.

ETTER, T. Geospatial Metadata: Standards and Storage-Mangement Considerations
Diplomarbeit WS 94/95. Zirich, 1995.

FERREIRA, Nelson Jesus. Aplicagdes ambientais brasileiras dos satélites NOAA e Tiros-N. Sdo
Paulo: Oficina de Textos, 2004. 271 p.

FOTHERINGHAM, Stewart. Spatial analysis and GIS. Londres: Taylor & Francis, 1994. 281 p.

GOODCHILD, Michael F.; KEMP, Karen K. Application issues in GIS. Santa Barbara: National
Center for Geographic Information and Analysis, 1991.

GOODCHILD, Michael F.; KEMP, Karen K. Introduction to GIS. Santa Barbara: National
Center for Geographic Information and Analysis, 1991.

GOODCHILD, Michael F.; KEMP, Karen K. Technical issues in GIS. Santa Barbara: National
Center for Geographic Information and Analysis, 1991.

GUIDELINES for Implementing the National Geospatial Data Clearinghouse: version 1.0.
Federal Geographic Data Committee - U.S. Geological Survey. Reston: National Spatial Data
Infrastructure, 1994.

HIDORE, John J.; ROBERTS, Michael C. Physical geography: a laboratory manual. 4. ed. New
York: Macmillan Publishing Company, 1990. 268 p.

HURN, Jeff. Diferential GPS Explained: an exposé of the surprisingly simple principles behind
today’s most advanced positioning technology. Sunnyvale: Trimble Navigation Ltd., 1993. 55 p.



204

HURN, Jeff. GPS: a guide to the next utility. Sunnyvale: Trimble Navigation Ltd., 1989. 76 p.

INTEROPERABILIDADE ENTRE BASES DE DADOS HETEROGENEAS E
DISTRIBUIDAS. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ. 1996, p. 4-54. Janeiro 1996.

INTRODUCAO ao processamento digital de imagens. IBGE / Primeira Divisdo de Geociéncias
do Nordeste. Rio de Janeiro: IBGE, 2001. 94 p.

INTRODUCAO ao SPRING: transparéncias. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. S&o José
dos Campos: DPI-INPE, 2004. 62 p.

INTRODUCAO ao SPRING: tutorial — apostila teérica. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. S&o José dos Campos: DPI-INPE, 2004. 118 p.

INTRODUCAO ao SPRING: tutorial — exercicios praticos. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais. S&o José dos Campos: DPI-INPE, 2004. 118 p.

KJERFVE, Bjorn. Variacéo relativa do nivel do mar. Ciéncia Hoje. Rio de Janeiro: SBPC, v. 14,
n° 81, p. 60-65. 1992.

KRUEGER, C. P.; CENTENO, J. A,; MITSHITA, E. A.; VEIGA, L. A. K;; FILHO, C. A. Z,;
JUBANSKI, J. J. & URAKAWA, M. J. Determinacdo da linha de costa na regido de Matinhos
(PR) através de diferentes métodos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE GEOMATICA, 2002.
Anais...,2002 p. 206-211.

LAWRENCE, George Richard Peter. Cartographic methods. 2. ed. New York: Methuen & Co.,
1971.153 p.

LISBOA FILHO, J; IOCHPE, C; HASENACK, H; WEBER, E. J. Modelagem Conceitual de
Bancos de Dados Geogréficos: o estudo de caso do Projeto PADCT/CIAMB. In: ENERGIA E
MEIO AMBIENTE: A QUESTAO DO CARVAO NO RIO GRANDE DO SUL, 1999. Porto
Alegre, UFRGS. Editora da Universidade. Anais... v.1, p. 1-17.

MAGUIRE, David J., GOODCHILD, Michael F. Geographical information systems: principles
and applications. VVol. 2, New York: Longman Scientific & Technical, 1991. 447 p.

METADADOS GEOESPACIAIS DIGITAIS. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ. 1997, p. 2-69.
Dezembro 1996.

MIRANDA, Luiz Bruner de; CASTRO, Belmiro Mendes de; KJERFVE, Bjorn. Principios de
oceanografia fisica de estuérios. Sdo Paulo: Edusp, 2002. 414 p.

MODERNIZACAO NO PROCESSO DE PRODUCAO CARTOGRAFICA DIANTE DE
NOVAS TECNOLOGIAS. UM ESTUDO INTRODUTORIO ABORDANDO A



205

QUALIFICACAO DE RECURSOS HUMANOS. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ. 1994, p. 2-28.
Setembro 1994.

MORAES, Antonio Carlos Robert. Contribui¢cdes para a gestdo da zona costeira do Brasil:
elementos para uma geografia do litoral brasileiro. Sdo Paulo: Ed. Hucitec; Edusp, 1999. 229 p.

MOREIRA, Ruy. As categorias espaciais da constru¢do geograficas das sociedades. Geographia,
Revista da Pos-graduacdo em Geografia da UFF. Niter6i: Programa de PoOs-graduacdo em
Geografia da UFF, Ano 111, No. 5, p. 19-41.

MORETTI, Edmar. Documentacdo de banco de dados geograficos. Disponivel em
http://www.fatorgis.com.br. Abril 1998.

MURRAY, Dom; LUTZ, Dale. SAIF: An Object Oriented Archival and Interchange Format for
the future. Ottawa, Safe Software Inc., 1994.

NETO, José Antdnio Baptista, PONZI, Vera Regina Abelin; SICHEL, Suzana Eleonora.
Introducdo a geologia marinha. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004. 279 p.

NOCOES bésicas de cartografia / Departamento de Cartografia. Rio de Janeiro: IBGE, 1999. 130
p.

NORONHA, Jodo. Uma dama chamada Atafona. Sdo Jodo da Barra: Cultura Goitaca, 2003. 120
p.

PELUZO, Eduardo Heleno e Luiza. A forca “quase” implacavel da natureza. Momento UFF,
Niterd6i, Outubro 2004, p. 4-5.

PEREIRA, Adriana Castreghini de Freitas. Aplicacdo do Programa SPRING (INPE) no
mapeamento de informagdes turisticas — 0 caso do municipio de S&o Sebastido, litoral norte do
Estado de Sdo Paulo. UFPN, 1998. 123 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Geodésicas) —
Curso de Pds-graduacdo em Ciéncias Geodésicas, Universidade Federal do Parand, Curitiba,
1998.

PONTUSCHKA, Nidia Nacib; OLIVEIRA, Ariovaldo Umbelino de. Geografia em perspectiva:
ensino e pesquisa. Sao Paulo: Contexto, 2002. 383 p.

PROJETO Orla: Fundamentos para a gestdo integrada. Brasilia: MMA/SQA; Brasilia: MP/SPU,
2002. 78 p.

PROJETO Orla: manual de gestdo. Brasilia: MMA/SQA,; Brasilia: MP/SPU, 2002. 96 p.

RABENHORST, Thomas D.; MCDERMOTT, Paul D. Applied cartography: source materials
for mapmaking. Ohio: Merrill Publishing Company, 1989. 142 p.


http://www.fatorgis.com.br/

206

RELIANCE Workabout: Manual de Operacdo de Campo. Ashtech. Rio de Janeiro: Ashtech Inc.,
1997. p. 7-52.

RIBEIRO, Gilberto Pessamha. Bancos de Dados de Imagens de Satélite: aspectos sobre
Armazenamento, Recuperacdo de Dados e Linguagens de Consulta. In: XVII CONGRESSO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 1995. Salvador (BA). Anais..., 1995, v. 4, p. 1031-1041.

RIBEIRO, Gilberto Pessamha. Metadados geoespaciais digitais e bibliotecas cartograficas
digitais. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE NOVAS TECNOLOGIAS DIGITAIS EM
GEOGRAFIA E CARTOGRAFIA (GEODIGITAL’96), 1996. Séo Paulo. Anais..., meio digital,
1996.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Aspectos sobre bancos de dados com capacidade de armazenar e
recuperar imagens de satélites artificiais obtidas por técnicas de sensoriamento remoto. Cadernos
de Seminario de Campos Tematicos. Niteroi: Programa de Pos-graduacdo em Geografia —
PPGEO-UFF, Ano 1, No. 1, p. 95-107. 2003

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Bancos de Dados de Imagem: Metadados e Andlise Temporal. Rio
de Janeiro: COPPE / UFRJ, 1995.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Bancos de Dados de Imagens de Satélite. Rio de Janeiro: COPPE /
UFRJ, 1995.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Documentagdo de bases de dados geograficas digitais. In: IV
ENCONTRO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS DA UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE, 1996. Niterdi (RJ). Anais..., 1996.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Mapeamento cartogréafico aplicado ao monitoramento da erosao
costeira. In. AGENDA ACADEMICO-CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE (Mini-curso). Anais da Agenda Académico-Cientifica da Universidade Federal
Fluminense, meio digital, 2004, v.1, p. 1-1.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Metadados Geoespaciais Digitais. In. ENCONTRO NACIONAL
DE PRODUTORES E USUARIOS DE INFORMACOES SOCIAIS, ECONOMICAS E
TERRITORIAIS - 11l CONFERENCIA NACIONAL DE GEOGRAFIA E CARTOGRAFIA,
1996. Rio de Janeiro (RJ). Anais..., 1996. v. 1, ST58.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Metadados Geoespaciais Digitais. In: | SEMANA ESTADUAL
DE GEOPROCESSAMENTO/RJ - | SEGeo-RJ, 1996. Rio de Janeiro (RJ). Anais..., 1996. p.
348-363.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha. Sistemas de Informacdo Geografica: alguns conceitos basicos e
aplicagdes. In: IV ENCONTRO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS DA UNIVERSIDADE
FEDERAL FLUMINENSE - GEOUFF’96, 1996. Niter6i (RJ). Anais..., 1996. 46p.



207

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; MATTOSO, Marta Lima de Queirés. Bancos de Dados
Orientados a Objetos em Aplicacdo Ndo Convencional: Sistemas de Informacdo Geografica. In:
I ENCONTRO DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS DA UNIVERSIDADE FEDERAL
FLUMINENSE - GEOUFF’94, 1994. Niter6i (RJ). Anais..., 1994. p. 27-30.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; MATTOSO, Marta Lima de Queirés; PIRES, Paulo de Figueiredo;
LINO, Sandra Martins. Um Estudo de Caso com Sistema de Banco de Dados Orientado a
Objetos em Aplicacbes Geograficas. In: I CONGRESSO E FEIRA PARA USUARIOS DE
GEOPROCESSAMENTO - GISBRASIL’96, 1996. Curitiba (PR). Anais..., 1996. p. 891-900.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; Souza, J.M; Freitas, A. L. B. Digital geospatial metadata: a
Brasilian case of federal database. In: PROC. 1th IEEE METADATA CONFERENCE, 1996.
Maryland. Anais do Proc. 1th IEEE Metadata Conference, meio digital, 1996. v. 1, p. 1-1.

RIBEIRO, Gilberto Pessanha; SOUZA, Jano Moreira de. Padrbes de Conteldo para Metadados
Geoespaciais Digitais. In: XVII CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 1995.
Salvador (BA). Anais..., 1995. p. 1014-1021, v. 4.

RITCHIE, W.; TAIT, D. A,; WRIGHT, R. Mapping for field scientists: a problem-solving
approach. Vancouver: Douglas David & Charles Limited, 1977. 327 p.

ROBINSON, I. S., GUYMER, T. Observing Oceans from Space. In. SMMERHAYES, C. P
THORPE, S. A. Oceanography: an illustrated guide. London: Manson Publishing, 1996. 352 p.
Cap. 5, p. 69-88.

ROCHA,César Henrique Barra. GPS de navegacdo: para mapeadores, trilheiros e navegadores.
Juiz de Fora: Ed. Autor, 2003. 124 p.

ROSS, Jurandyr Luciano Sanches. Geomorfologia: ambiente e planejamento. 7. ed. Sdo Paulo:
Contexto, 2003. (Repensando a Geografia). 85 p.

SANTOS, Milton. A natureza do espaco, técnica e tempo, razdo e emocdo. Sdo Paulo:
HUCITEC, 1996.

SANTOS, Milton. Espaco e método. 4. ed. Sdo Paulo: Nobel, 1997. 89 p.
SARTORI, Maria da Graga Barros; MULLER FILHO, Ivo Lauro. Elementos para a
interpretacdo geomorfologica de cartas topograficas: contribuicdo a analise ambiental. Santa

Maria: Ed. da UFSM, 1999. 95 p.

SCHOWENGERDT, Robert A. Techniques for image processing and classification in remote
sensing. Londres. Academic Press, 1983.

SILVA, Alexandre Marco; SCHULZ, Harry Edmar; CAMARGO, Plinio Barbosa. Erosao e
hidrossedimentologia em bacias hidrogréaficas. Sdo Carlos: RiMa, 2003, 2004. 140 p.



208

SONDHEIM, Mark. Modelling the Real World. In: GIS’93 SYMPOSIUM, 1993. Vancouver
(Canada). Anais..., 1993.

SOUZA, J. M.; RAMIREZ, M.; FERRARI, R.; DUARTE, M. P. C. Uma arquitetura
organizacional para Sistemas de Informacdes Geograficas Orientados a Objetos. In: IV
CONFERENCIA LATINOAMERICANA SOBRE SISTEMAS DE INFORMAC}AO
GEOGRAFICAS E Il SIMPOSIO BRASILEIRO DE GEOPROCESSAMENTO - EP/USP,
1993. S&o Paulo. Anais..., meio digital, 1993, v. 1, p. 1.

SOUZA, José Gilberto de, KATUTA, Angela Massumi. Geografia e conhecimentos
cartogréficos: a cartografia no movimento de renovacao da geografia brasileira e a importancia
do uso de mapas. Sdo Paulo: Ed. UNESP, 2001. 162 p.

SPOT Image. The catalogue of SPOT products and services. Toulouse: Centre National
d Estudes Spatiales (CNES), 1989. 54 p.

SPOT: management and decision making tool. Paris: Centre National d’ Estudes Spatiales, 1989.
43 p.

STAR, Jeffrey; ESTES, John. Geographic information systems: an introduction. New Jersey:
Prentice-Hall, 1990. 301 p.

STRAUCH, J. C. M.; MATTOSO, M. L. Q.; SOUZA, J. M. Interoperabilidade de bases de
dados espaciais heterogéneas e distribuidas. In: I SEMANA ESTADUAL DE
GEOPROCESSAMENTO/RIJ - | SEGeo-RJ, 1996. Rio de Janeiro. Anais..., meio digital, 1996, v.
1,p. 1

SUGUIO, Kenitiro. Rochas sedimentares: propriedade, génese, importancia econémica. S&o
Paulo: Edgard Blucher, 1980. 500 p.

SUMMERHAYES, C. P.; THORPE, S. A. Oceanography — An illustrated guide. London:
Manson Publishing, 1996. 352 p.

TEIXEIRA, Wilson et al. Decifrando a Terra. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2000. 568p.

THE Open Geodata Interoperability Specification Draft Base Document - OGIS Project
Document 94-025. Washington: Jurt A. Buehler, 1994,

THE Open Geodata Interoperability Specification Version 1, Draft 1. Washington: Jurt A.
Buehler, 1994.

TOWARDS a Coordinated Spatial Data Infrastructure for the Nation. Mapping Science
Committee (MSC). Washington, 1991.



209

UM atlas vai mostrar o vaivém do litoral brasileiro. O Estado de Sdo Paulo. Séo Paulo, 20 jul.
2004. Geral: Ambiente.

UNDERSTANDING GIS: the ARC/INFO method. Environmental Systems Research Institute.
Redlands: ESRI, 1990. 411 p.

VOCABULARIO bésico de recursos naturais e meio ambiente / IBGE, Departamento de
Recursos Naturais e Estudos Ambientais. Rio de Janeiro: IBGE, 2002. 300 p.

WORRALL, Les. GIS, spatial analysis and public policy. Revista Mapping Awareness. Londres.
v. 8, n° 5. July 1994.

WORTMAN, Kathryn C. Developing Standards for a National Spatial Data Infrastructure.
Journal of American Congress on Surveying and Mapping: Cartography and Geographic
Information Systems. Bethesda: American Congress on Surveying and Mapping, v. 21, n° 3, p.
132-135. 1994.



	“Lá no pontal
	1. Introdução
	2. A informação geográfica digital como propriedade de objet
	Avaliar erosão costeira em Atafona requer métrica das formas
	2.1. APRESENTAÇÃO GERAL DE ALGUNS PADRÕES DE CONTEÚDO DE MET
	2.2. CONCERT: UM SISTEMA, DO TIPO PROTÓTIPO, DESENVOLVIDO PA
	2.3. BIBLIOTECAS GEOGRÁFICAS DIGITAIS




	2.3.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE BANCOS DE DADOS GEOESPACIAIS E BIB
	2.3.2. Biblioteca Digital Alexandria
	3. Tecnologias de informação geográfica: o potencial tecnoló
	3.1. CARACTERIZAÇÃO DE IMAGEM DE SATÉLITE E DE BANCOS DE DAD
	3.2. ASPECTOS RELEVANTES SOBRE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAG
	3.3. ALGUNS MODELOS DE METADADOS PARA IMAGENS DE SATÉLITE
	3.4. BANCOS DE DADOS ESPAÇO-TEMPORAIS
	3.5. BANCOS DE DADOS GRÁFICOS E ALFA-NUMÉRICOS INTEGRADOS
	3.6. ASPECTOS SOBRE LINGUAGENS DE CONSULTAS GEOGRÁFICAS ENVO




	4. Sistema de Informação Geográfica (SIG) como tecnologia di
	4.1. Geoprocessamento
	4.2. Sistemas de Informação Geográfica (SIG)
	4.3. Sensoriamento Remoto
	4.4. Aplicações geográficas
	5. Análise geográfica integrada: monitoramento de erosão ati
	5.1. CARACTERÍSTICAS GERAIS DA PARTE MERIDIONAL DA PLANÍCIE 
	5.2 CARTOGRAFIA DIGITAL COMO INSTRUMENTO PARA ESTUDOS EM AMB
	DATA
	DESCRIÇÃO DOS DADOS CARTOGRÁFICOS
	ESCALA



	5.3 RESULTADOS NO AMBIENTE DO SISTEMA SPRING 4.1
	DATA
	ESCALA DAS FOTOGRAFIAS



	6. Conclusões
	SANTOS, Ricardo Alvares dos; FIGUEIREDO JR, Alberto Garcia d

