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EDITORIAL 

A presente edi~ao da RBe, de forma identica a anterior, intercala 
artigos recentemente recebidos e aprovados para publicayao pelo Conselho EditQrial da 
RBC corn artigos recebidos da administrayao anterior da sac, aprovados na epoca para 
publicayao mas efetivamente naD publicados ~ vivia-se entaD uma fase de eclipse da 
RBe. Nesta ediyao, contudo, zeramos as contadores e encerramos a resgate das antigas 
dividas. Esperamos feeeber, doravante, para exame e publicayao, artigos cujos farmatas 
sigam as instrw;:oes para as autores, apresentadas oeste numero. 

Esperamos, ainda, com muita esperanya, tamar crescentemente. a 
RBe uma referencia obrigat6ria para as profissionais que se valem de Cartografia e 
ciencias alios, no Brasil, quer pela qualidade dos artig~s aqui apresentados, quer peJa 
contribuiyao prestada ao crescirnento profissional e cultural dessas pessoas. 0 Conselho 
Editorial da REC roi montado com essa expectativa em vista e tern trabalhado neste 
sentido. buscando - e conseguindo - a colaborayao de profissionais de reconhecido valor 
e que muito tern a dizer sobre Geodesia, Cartografia e ciencias correlatas e promovendo 
uma intensa troca de ideias, tendo como pano de fundo os artigos a·presentados para 
exame e publicayao. Muito a proposito, cremos ser oportuno escJarecer que a RBC nao 
roi concebida apenas como veiculo para names conhecidos e reconhecidos: contamos 
com a colaborayao de autores de menor nomeada e esses poderao contar com 
eoriquecedoras sugestoes e colaborayoes dos membros do Conselho Editorial. Em 
nenhum momenta passou-nos pela cabe9a as ideias de julgamento de valor e de excJusao: 
pelo contrario, a intenyao e crescer com a ajuda dos nossos maiores. aprender com eles e 
passar a liyao adiante, se possive! enriquecida. Para isto serve uma sociedade tecruco­
cientifica, para que creSyamos com ela. 

Felo Editor-Chefe 
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A EVOLUC;:Ao DA GEODESIA 
Prof~ Camil Cemael 

1 - INTRODUCAO 

Esta,ao: Com. Robert 
Coordenadas aproximadas: 
cp ~ 480 41' N 

A ~ 20 39' L 

• 

Regiao: POllCOS quilometros ao 
norte de Paris. 

Equipamento: camaras baIisticas 
. Inst itu i~a:o : Institut Geographique 

NatIonal St. Mande, Paris 
Satelite: ECHO n 
Objetivo: tnangular;:ao celeste 

fotografando 0 Echo II contra 0 Cell estrelado 

Estavarnos entaD abril de 1968 ,-----, 
fazendo Geodesia de tlpontaH

, revolucionaria 
substituindo as SInalS luminosos d~ 
"V AISALA", par satelites artificiais. Primeiros 
e bern sucedidos passos da nascente Geodesia 
Espacial. 

Decorreram duas decadas e meia" , 
apenas 27 anos de uma ciencia que tern suas 
raizes em ERA TOSTENES, dais secuJos 
antes da era Crista! E 0 que aconteceu oeste 
curto intervalo de tempo? 

As camaras balisticas sao agora 
p~~~ de museu; foram substituidas peto 
poslclonamento via rastreio DOPPLER de 
satelites passivos; tecnica que se espalhou par 
todos os quadrantes com velocidade e sucesso 
incriveis. E com a mesma velocidade se tomou 
o~soleta, ja substituida pelo GPS que hoje 
rema absoluto, responsavel pela maior 
revoluc;ao em navega'tao e posicionarnento 
geodesico! 

. E nessa marcha e provavel que na 
vlrada do milenio tenhamos outra vez 
n~~d~des.:. (a menos que voce acredite que a 
Clencla val estacionar ... ) 

Como sera a Geodesia do seculo 
XXJ, ja tao proximo ? 

Como nao !emos bola de cristal, e e 
temerario arriscar previsoes face a rapidez 
com que avan~a a tecnologia de flOSSOS dias, 
nos propomos a fazer a contrario: remontar as . 
origens e acompanhar a evoluc;ao da Geodesia 
atraves dos tempos; dos fiJos'ofos gregos aos 
satel ites anificiais. 

2 - FORMA DA TERRA 

o problema da forma e das 
dimensoes da Terra e milenar; logo, par 
definic;ao, tambem ° e a Geodesia. 

Costumamos considerar a evolU(;:ao 
da Geodesia em duas etapas principais: 

a) Pre~hist6ria 
De ERATOSTENES (seculo n 

AC) as expedi,oes francesas (1870) 

b) Historia 
1° periodo: das expedic;oes 

francesas a 1900. 
2° period 0: no presente seculo ate a 

lanryamento do lO Sputnik. 
3° periodo: a que estamos vivendo. 

3 - PRE-HlSTORlA 

As pri meiras especulac;oes sabre a 
forma da Terra, evidentemente revestidas de 
roupagens misticas, · devem remontar aos 
prim6rdios da civiliza<;ao, talvez aos primeiros 
seres inleligentes que ousaram levantar as 
01 has e a pensamento para a universo no qual 
est amos mergulhados procurando, em sua 
inala curiosidade, correlacionar a nosso 
planela com as demais corpos celestes. 

19noramos a que epoca remontam 
as primeiras ideias sabre a esfericidadc 
terrestre. Sabemos, contudo, que ha dais 
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mi!enios e Oleio PIT AGORAS se recusava a 
aceitar a concep~ao simp!ista de uma Terra 
plana; enquanlO SOCR..o\ TES, segundo revela 
PLATAO em seus "Diilogos", esposava as 
rnesrnas ideias nao obstante a sua incapacidade 
em prov •. las [24]. 

No seculo IV AC, entretanto, a 
teoria da esfericidade ganharia for~a com os 
argumentos colhidos por ARISTOTELES, 
notiveis para sua epoca: I) 0 contomo 
circular da sornbra projetada pela Terra nos 
eclipses da Lua; ~) a varia~ao do aspecto do 
ceu estrelado com a latitude~ 3) a diferen~a de 
horano na observa~ao de urn rnesmo eclipse 
para observadores situados em meridianos 
afastados. 

Mas a grande proeza estava 
reservada a ERA TOSTENES que atraves de 
opera~5es rUsticas e ate curiosas, mas de 
fundo astron6mico-geodesico, determinol! a 
raia da Terra dois seculos antes do 
nascimento de Cristo [03], [04], [07]. 

Urn seculo mais tarde, em Rodes, 
POSIDONIO detenminou tambem 0 raio 
terrestre por urn metodo similar ao de 
ERA TOSTENES, aplicado, nao ao sol, mas a 
estrela Canopus (9 Carinae) [07] . 

Ptolomeu [07], [25], ja no seculo IT 
de nossa era, no seu sistema geacfntrico, 
afirmava a esfericidade (e a imobilidade) da 
Terra . . 

E na~ hi mais registros, ate que no 
final do primeiro milt~nio os irabes (unica luz a 
brilhar nas trevas da Idade Media) realizaram 
na planicie de Sindjar, na Mesopotamia, 
medidas conducentes ao comprimento do arco 
de meridiana e, assim, ao valor do raio 
terrestre. 

E final mente, apos decorridos mws 
700 anos (I), SNELTUS, na Holanda e 
PICARD, na Fran~a, usaram uma cadeia de 
triangula~ao para ca!cular 0 raio do planeta 
suposto esferico. 

4 • ESFERA X EUPSOIDE 

COPERNICO, esfacelando as 
esferas do sistema geocentrico destruiu 
duplamente 0 mito da imobilidade da Terr~ 
conferindo-lhe · urn movimenlO roto­
translat6rio. Talvez 0 genial poiones 
compreendesse estar lan~ando as bases da 
Astronomia Modema, mas cenarnente 
ignorava as conseqOencias de suas ideias no 
desenvolvimento da Geodesia. Com efeito, as 
especu\ac5es te6ricas de NEWTOM nao 
toleravam hannoniza~ao entre 0 movimento 
de rota~ao e a forma perfeitamente esferica do 
planeta; ao contrano, postulavam, como 
conseqOencia da fon;a centrifuga, urn eixo 
·polar mais curto, abrindo caminho para a era 
elipsoidal. Alias NEWTON, em abono de 
suas conclus5es teoncas, aludia as 
observal'oes pendulares de RlCHTER (em 
Paris e em Caiena, 1672), de HALLEY, 
HAYES e outros, revelando todas 0 aurnento 
do periodo com a diminuicia da latitude 
[23] , 

Em 1718 surgiu 0 trabalho de 
CASSINI, "De la grandeur et de la figure de la 
terre\ que tanta celeuma despertou na 
Europa. CASSINI, prosseguindo na 
triangulaS;ao iniciada par PICARD, acabou 
concluindo que a comprirnento de urn arco de 
meridiano de urn grau decresce quando a 
latitude aumenta, resultando urn eixo polar 
maior que 0 diametro equatorial. 

T aiS resultados, em franca 
contradi~ao com as eonc1usoes newtonianas, 
deram origem a tao conhecida e entao acirrada 
poH!mica entre as duas facr;5es que se 
formaram na Europa: adeptos de urna Terra 
achatada (NEWTON) e adeptos de uma Terra 
"a1ongada" (CASSINI). 

Nao cremos estar infiingindo a 
verdade ao afirmar que tal eontroversia, peJas 
consequencias que determinou, demarca 0 

inicio da modema Geodesia. Com efeito, para 
dirimir tal duvida a Academia de Ciencias de 
Paris decidiu patrocinar a medida de urn areo 
de meridiano de urn grau prox..imo ao equador 
(BOUGUER, GODIN, LA CONDAMlNE) e 
de outro junto aD circulo polar artico 



(LEMONIER, CAMUS, CLAlRAUT). 
Resultado: area equatorial llO.614m; areo 
polar 111.949m, com a consequente Vltona 
das ideias newtonianas de uma Terra achatada 
[07]. 

. , 
5 - GEODESIA MODERNA ; 1" PERIODO 

Com a adoyao do modele elipsoidal 
tern inicio a Geodesia Modema~ em outras 
paiavras, nos dais seculos e meio que se 
seguiram as "aventuras" de CLAIRAUT e 
BOUGUER, a Geodesia se erigiu, paulatina 
mas definitivamente, em uma cieneia 
independente. 

o primeiro periodo caracterizou-se 
por urn desenvolvimento lento mas continuo 
da Geodesia com as triangulayoes espalhando­
se por todos as cont inentes. A tonica da 
grande maiana das pesquisas: dimensoes do 
"melher" elipsoide. 

o postulado newtoniano do 
achatamento terrestre foi demonstrado 
sucessivamente par HUYGENS (\690), 
MACLAURIN (1742) e CLAIRAUT(\ 743). 
Alias 0 tTabalha de CLAIRAUT, considerado 
uma autentica obra prima, estendeu as 
demonstral(oes anteriores ao caso de uma 
elips6ide nao homogeneo. 

LAPLACE, LEGENDRE, 
LIAPOUNOFF, POINCARE, DARWIN, 
HAMY, VERONET ligaram seus nomes as 
especulal(oes te6ricas sobre a fonna de 
equilibrio de uma massa fluida isolada no 
espat;o e sub met ida a at;ao da gravidade. 
JACOBI demonstrou que 0 elips6ide esca1eno 
tambem e figura de equilibrio. 

o Metoda dos Minimos Quadrados, 
desenvolvido independentemente por GAUSS 
e LEGENDRE no inicio do seculo XlX, 
passou a se constiruir na mais importante 
ferramenta matematica da Geodesia. 

"Gradativamente as triangulat;oes 
foram se estendendo por lOdos os continentes; 
o constante aperfeit;oamenlo dos teodolitos e 
dos basi metros, estes evoluindo das reguas 

bimetalicas rigidas para os fios de invar, aliado 
a metodos de ca\culo cada vez mais eficientes, 
possibilitaram a deterrninat;ao dos parametros 
elipsoidais com precisao sempre crescente. 

Nos meados do seculo passado 
discussoes em tomo do desvio da vertical em 
vertices da triangulac;:ao inglesa na India, 
pr6ximos ao Himalaia, conduziram as teorias 
isostaticas de PRATT e de AYRY [09], [20], 
[21 ]. 

Mas ate 0 fim do seculo XIX 
predominaram os trabalhos de natureza astro­
geodesica, caracteristicos da Geodesia 
Geometrica, a medida de arcos de meridiano 
se constituindo no ingrediente fundamental das 
pesqUlsas. 

A primeira metade do presente 
seculo caracterizou-se, principalrnente, pelo 
desenvolvimento da Geodesia Fisica, pela 
maior enfase na determinac;:ao do geoide e, no 
apes guerra, pela introduc;:ao dos 
distanciometros eletronicos, terrestres e 
aerotransportados. Paralelamente a Geodesia 
ampliou os seus objetivos passando a 
empenhar-se na determinac;:ao dos parametros 
definidores do campo da gravidade. 
Finalmente 0 2° periodo culminou com as 
ideias revoluciomirias de MOLODENSKl 
resolvendo 0 principal problema de contomo 
da Geodesia Fisica. 

A formula de STOKES [31] para a 
determina~ao gravimetrica das ondulat;oes do 
geeide, deduzida em 1849, por exigir 0 

conhecimento do campo da gravidade na total 
superficie terrestre of ere cia urn interesse 
puramente teorico. Mas 0 extraordinano 
aperfeiyoamento sofiido pelos gravimetros, 
possibilitando a medida relativa da gravidade 
com grande rapidez e a inven<;ao do 
dispositivo tripendular de VENTNG-NfEINEZ 
(34] que abriu os oceanos as determina<;oes 
gravirnetricas, imprimiram a Geodesia Fisica 
urn vigoroso impulso. 



Sucederam-se as trabalhos 
pioneiros de HIRVONEN [llJ e T.t>.NNI [32J 
que culminaram com 0 ge6ide de Columbus, 
calculado por HEISKAEN [I OJ 
.(coincidentemente finlandes como os dois 
anteriores). 

Na Russia ZHONGOLOVICH 
procurou compensar a insuficiencia e rna 
distribuiyao geogratica dos levantamentos 
gravirnet ri cos desenvolvendo as anomalias da 
gravidade em serie de harmorucos esfericos, 
pnitica hoje bastante utilizada. 

Tambem as formulas de VENlNG­
MEINESZ, que denvam da de STOKES, para 
a obtenyao gravirnetrica das componentes 
principais do desvio da vertical, passaram a ser 
bastante utilizadas. 

Ainda na Russia MOLODENSKI e 
KRASSOWSKI [l6J desenvolverarn a 
interessante tecruca do nivelamento 
astronomico-gravimetrico para a determinayao 
do desvio da vertical, com 0 que 0 metodo 
astro-geodesico e 0 gravimetrico deixaram de 
ser competitivos para se 
complementares (origem dos 
combinados, hoje tao em voga). 

tomarem 
metodos 

Cabena ainda a MOLODENSKI a 
proeza mais significativa desse 2° periodo em 
termos de Geodesia Fisica: erigiu uma nova 
teoria gravimetrica que dispensa, ao contrano 
da classica, as precarias "aproximayaes" que 
sao feitas sobre a densidade do material que 
compoe~ a Crosta terrestre. Abandonando 0 

geoide 0), substituido pelo quase geoide e 
pelo teluioide, MOLODENSKI resolveu, apos 
nao simRles trabalho matematico, 0 principal 
problema de contomo da Geodesia Fisica: ~ 
determina9aO gravimetrica direta da supemcie 
fisica da Terra. [19]. 

Mas os progressos registrados no 2° 
perioda naa se lirnitaram a Geodesia Fisica; 
tambem a Geodesia Geometrica fai 
beneficiada. Ao tennino da 21 Guerra Mundial 
o interesse pela aplicayao de certas "annas 
secretas" como, p.ex., a equipamento 
eletroruco utilizado nos "bombardeios cegos", 

conduziu aos distanciometros eletr6nicos de 
imediato emprego em navegayao, e que 
rapidamente evoluiram para tecnicas mais 
sofisticadas de levantamentos terrestres. Foi 0 

caso do SHORAN, do HIRAN e do SHIRAN, 
que utilizando distanciometros aero­
transport ados para medida de grandes 
distancias terrestres introduziram em Geodesia 
uma nova tecruca: trilatera~ao de lados 
longos, possibilitando, inclusive, as primeiras 
conexoes de sistemas geodesicos. [00], {26], 
[27]. 

o aparecimento dos 
distanci6metros portateis utilizando 
microondas. luz ordinaria, infravermelho ou 
laser, revolucionou 0 secular problema da 
medida da base geodesica e tomou comum a 
poligona~ao geodesica de precisao~ esta teve 
consequencias irnediatas no problema da 
densificay80 do apoio visando 0 mapeamento 
sistematico, assunto de palpitante interesse 
para 0 nosso pais, face a extensaa das regioes 
na~ cartografadas. 

Finalmente a decada 50-60, a ultima 
deste periodo, registrou dois eventos 
espetaculares que iriam proporcionar a 
Geodesia de nossos dias dimensoes jamais 
sonhadas: I) a vulgarizal'iio dos 
cornputadores~ 2) 0 lan9amento do primeiro 
Sputnik. 

7 - 3° PERiODO (ERA ESPACIALl 

o 3° periodo, coincidente com a era 
espacial, e a rnais curto: mal completou 35 
anos; entretanto, face aos extraordinanos 
recursos que a tecnologia nos oferece a cada 
dia, e 0 mais fecundo e mais revolucionano. 
Os progressos naturalmente lentos que a 
Geodesia registrou nos dois primeiros seculos 
de sua existencia, e que sofreram uma 
aceieray80 nas decadas de 1930 a 1960, nos 
ultimos anos passaram a ser rnedidos numa 
escala "astron6rn.ica". 

As raizes dessa arrancada 
prodigiosa se localizam, conforme acentuarnos 
anteriorrnente, em dois acontecimentos 
registrados nos anos 50: 0 aparecimento e a 



nipida disseminac;:ao dos computadores e a 
colocar;:ao em 6rbita, na hist6rica data de 4 de 
outubro de 1957, do primeiro sateJite artificial 
da Terra. 

o geodesista de ontem s:onsumia 
meses para reunir algumas observar;:5es com 
seus teodolitos, basi metros e niveis. Hoje em 
alguns metodos de Geodesia Celeste poueos 
minutos de trabalho bastam para sotemi-Io 
sob uma avalanche de observar;:oes. E tambem 
para inibi-Io de qualquer proeesso de analise, 
se nao dispuser de uma organizar;:ao 
estruturada, no sentido de arquivar, reduzir e 
manipular, racional e automaticamente, os 
dados tao rapidamente acumulados. 

Nao cremos estar incorrendo em . 
erro ao afirmar que 0 cientista modemo coleta 
informes numa escala que supera a sua 
habilidade em manipuli-Ios. 0 que toma ainda 
mais vivo a velho aforismo de que a CieDcia 
nao morre porque eria mais problemas do que 
resolve ... 

Como se trata de urn periodo 
conternporaneo, que todos estarnos vivendo, 
nos limitarernos a urn breve resumo, desde ja 
enfatizando as suas principais caracteristicas: 
a) Geodesia tridimensional; b) sistema 
geodesico rnundial (geocentrico); c) 
posicionamento autornitico; d) Geodesia 
extraterrestre; e) estrutura do campo da 
gravidade. 

T riangulaeao Celeste - A Geodesia 
Celeste ou Espacial teve como primeira 
ferramenta as chamadas carnaras balisticas; em 
vcrdade "nada de novo"; conceitualmente, 
mera substituic;:ao dos alvos luminosos da 
"triangula,'o estelar de V AlSALA" [33J por 
uma baliza espacial: 0 satelite artificial . Este 
era fotografado simultaneamente, a partir de 
duas estac;:oes terrestres nao intervisiveis, 
contra 0 firmarnento estrelado. Em 1966, com 
o lan,amento do PAGEOS I, 0 antigo Coast 
and Geodetic Survey deu inieio ao seu "World 
Geometric Satellite Triangulation Program". 
As observac;oes, realizadas com 16 cimaras 
Wild BC-4 e duas PC-I 000, consubstanciadas 

em 3670 fotos, conduziram a urn sistema 
geodesico que cobou todo 0 planeta {29]. 

o Smithsonian Ast rophysical 
Observatory [28] utilizando a mais sofisticada 
camara, a BAKER-NUUN, valeu-se do 
"metodo orbital" que exige a conhecimento da 
6rbita do satelite (em sua essencia e si milar ao 
metoda da "camara lunar de MARKOWITZ" 
[17]. 

o SECOR (Sequencial Collation of . 
Range) foi utilizado peJo exercito norte 
~mencano na decada 1960-70 no 
posicionamento~ ao eontrario dos casas 
anteriores, 0 satelite era ativo [1 3]. 

Rastreio ~ laser - No dia 09 de 
outubro de 1964 a NASA coloeou em 6rbita 0 

Explorer S-66, primeiro satelite munido de 
espelhos retro-refletores para devolver ao 
eniissor os pulsos de laser que sabre eles 
incidem. Hoje tais satelites se multiplicaram. 
Exernplos de aplica,oes [OIJ, [05J, [08J, [22J. 

a) 0 SLR (Satellite Laser Ranging). 
b) 0 projeto LAGEOS (Laser 

Geodynamics SatelUte): 0 Lageos e urn 
pequeno satelite, com 60 em de diarnetro, 
destinado a pesquisas na area cia Geodinfunica. 

c) LLR (Lunar Ranging Laser): 
Quando a Apolo 11 pousou na superfieie da 
Lua em 21 de julho de 1969, na primeira 
grande aventura extraterrestre do hornem, 
vanas experieneias, longamente preparadas, 
tiverarn miClO ; p.ex. ARMSTRONG e 
ALDRIN deixaram na desertica paisagem do 
nosso satelite natural urn paine! com apenas 
meio metro quadrado de superficie contendo 
100 pequenos ret~o-refletores de silica 
fundida. Nove dias depois 0 Observat6rio de 
Lick, da Universidade da California, captou os 
primeiros ecos laser. As medidas hoje 
efetuadas of ere cern precisao da ordem do 
nanosegundo. 

Parametros do campo da gravidade 
- 0 geopotencial ou potencial da Terra pade 
ser representado por uma serie de h3fI11.onicos 
esferieos de superficie de grau n no qual 
aparecem n zonais, 2n-2 sectoriais e n(n-l} 



, 
i' 

, 
lesserais nurn total de (n+lf·3 coeficientes a 
determinar ( !). No inicio da era espacial eram 
conhecidos pOlleos de tais panlmetros [08]. 
Hoje. grar;as a aplica~ao da Mecanica Celeste 
ao estudo das perturbar;oes orbitais dos 
satelites artificiais esse numero ascende com , 
maior ou menor precisao, a vanas centenas ou 
a alguns rnilhares. Sao as "col~6es de 
coeficientes" ou "model os do geopotencial" 
como os do Goddard Space Flight Center 
designados com a sigla GEM (Goddard Earth 
Model): 0 GEM-7, fruto exclusivo de 
observar;6es sabre sat61ites (rastreio 
fotognifico, radar, laser, Doppler) reline 
coeficientes ate 0 grau n = 16~ a partir do 
GEM· IO as modelos passararn a incluir 
observar;6es gravimetricas terrestres alem de 
a1timetna celeste; no GEM - 10C : n = 180 (I). 

OutTas instituir;oes tern investigado 
tamhem nessa area como 0 Smithsoruan 
Astrophysical Observatory (Standard Earth), 0 

Groupe de Reserche de Geodesie Spatiale 
(GRIM), a Technische Universitat Munchen e 
a Ohio State University (n = 180). 

Convem lembrar que tais 
coeficientes tern sido utilizados nos metodos 
combinados para determinal(iia do ge6ide. 

Determinacoes gravimetricas - A 
determinal(iio do modulo do vetor acelerado 
da gravidade apresentava urn paralela com 0 

nivelamenta no concemente a precisao: as 
medidas relativas eram mais precisas que as 
absolutas. Hoje 0 panorama e outro, pois os 
"gravimetros absolutos" propiciam g com 
precisao da ordem de 10 microgals. Exemplo 
e a Rede Nacional de Estal(oes Gravimetricas 
Absolutas instituida pela UFPr, gral(as a 
colaboral(ao da Universidade de Hannover 
[9A], [9B], [ 9C]. 

Mares terrestres - Em alguns casos 
pode ser necessaria lembrar que "a Terra do 
geodesista modemo nao e rigida" ~ as "mares 
terrestres", ao patamar de precisao de nossos 
di~s, afetam as ondulal(oes geoidais, as 
altitudes, etc. 0 fator gravimetrico, p.ex., 
necessaria nas redul(oes gravimetricas naa so 

ao geodesist a, mas tarnbem ao geofisico c ao 
gealogo, foi determinado para as diferentes 
regiaes do Brasil pel a UFPr [9D). 

Gradiometria - E a setor da 
Geodesia Fisica que trata da determinal(80 dos 
gradientes, horizontal e vertical. da gravidade. 
o primeiro "gradi6metro" foi a balanl(a de 
torl(ao de Eotvos. Os gradi6metros rnodemos, 
que operam corTi base em pnnclplos 
dinamicos, se fazem necessarios face ao 
avanl(o das tecnicas de navegal(ao inercial que 
antes se baseavarn apenas no campo da 
gravidade normal. 

VLBI (Very Long Base 
Interferometry) - No inicio da era espacial as 
americanos estabeleceram uma rede de 
estal(oes de rastreio pelo metoda 
interferometrica. Em essencia duas antenas 
situadas a uma distancia conhecida (base) 
recebem os sinais emilflados de urn satelite 
artificial; a diferenl(a de fase com que as sinais 
chegam as duas antenas pennite determinar 0 

angulo que a base forma com a direl(ao do 
satelite. 0 que hoje se conhece por VLBI e 0 

metoda interferometrico com bases muito 
longas, de ate milhares de quilometros e com 
antenas independentes, isto e, nao interligadas 
fisicamente. Os sinais provindos; nao de 
satelites mas de radio fontes extra galacticas, 
sao registrados em fita magnetica Juntamente 
com a hora da recep~ao, esta fornecida por 
urn relogio atomico. Posteriormente as fitas 
sao correlacionadas obtendo-se a distancia 
entre as antenas 'ao mvel do centimetro. 
Aplical(ao: rede de estal(oes permanen.tes .para 
estudar movimentos da crosta, movin)ento do 
polo, varial(aO da velocidade de rotal(ao da 
Terra, etc [30). 

Altimetria Celeste - Na chamada 
altimetria celeste urn satelite artificial de 6rbita 
conhecida transporta urn distanci6metro a 
radar ou laser, mede a sua distancia a 
superficie instantanea do oceano e a transmite 
a urn receptor terrestre. Os primeiros passos 
experimemais foram dados com a SKYLAB 
colocado em orbita no dia 14 de maio de 1973 
com altura media de 440 km e inc1ina~ao de 



500 . 0 exito obtido justi ficou novas missoes 
seguindo-se os satelites GEOS-3 e SEASAT: 
Este ultimo, desativado em 106 dias apenas, 
quando a sua vida uti! era prevista para no 
minimo urn ano; mesmo assim conseguiu 
realizar cerca de quatro mi lhoes de .medidas 
[l4J, [l 5J, [1 8]. 

DOPPLER ± GPS - Sao assuntos 
par demais atuais que 0 leitor domina 
amplarnente, razao pela qual serao omitidos 
deste nosso nipido hist6rico. 

8 - FINALIZANDO 

Como mencionamos anteriormente, 
depois de dois seculos e meio de urn 
desenvolvimento continuo, porem lento, hoje 
as transfonnayoes se sucedem num crescendo 
espantoso que s6 nos traz uma certeza: 
deverao continu~r, num ritmo ainda maior (a 
menos, como dissernos, que voce acredite, na 
estagna'rao da Ciencia .... ). De nossa parte 
apenas uma previsao a curto prazo: urn 
sistema geodesico mundial (geoceotrico). 
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RESUMO 

No Congresso da ISPRS de 1992, em Washington, Bittencourt de Andrade e Magro 
apresentaram urn trabalho sabre este. mesma tema, baseado em clados simulados. No 
mesma conclave, 0 Prof. Ackermann e seus colegas apresentaram trabalho sabre 0 mesma 
tema, porem com dados reais. As conclus5es dos dais trabalhos tiveram muitos pontos em 
comum. Assim, a GEOKOSMOS com a ENGEFOTO resolveram desenvolver tecnologia 
propria nessa area. Isto resultou na implementa~ao de urn pacote de programas de aero­
mangulac;ao analitica, de navegaC;ao e no desenvolvimento de urn interface entre 0 CPS e 
a camera aerea, em virtude de naa existir no mercado equipamento que pudesse ser adap­
tado a cameras mais antigas. Embora as experiencias devam, continuar no sentido de aper­
fei\oar a metodologia alcan~ada, muitos resultados alentadores ja foram conseguidos e es­
tao sendo discutidos nO" presente trabalho. 

ABSTRACT 

In the 1992 ISPRS Congress, at Washington, a paper was sowed by Bittericourt de Andrade 
<lnd Magro on this subject, based on simulat ed data. In the sani.e event, Prof. Ackermann 
and his colleagues presented also a paper on the same theme using real data. The conclu­
sions on both papers have many common points. Therefore, GEOKOSMOS and 
ENGEFOTO decided to develop their own technology on the subject. The result was the 

. im plementation of a computer sofhvare for analytical aero triangulation, navigation and 
the development of a interface for GPS receiver and aerial camera, duje to hte fact that no 
specific equipment exists os the market for old cameras. In spite of the fact that the expe­
riments must be continued in order to get a more advanced tecnology, many of the results 
presented on this paper are very encouraging. 
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1.Introdus-ao 

o usa de clados auxiliares para a aerotrian­
gula~ao obtidos durante a coberhua fota­
grametrica e uma pratica anliga. Assim, jil 
fcram utilizadas cameras de h9tizonte, 
altimetros diferenciais, determinac;oes de 
coordenadas dos centros de perspectiva 
por trilaterac;ao por meios eletronicos etc. 
Tados as meios utilizados ate hofe para a 
detenninac;ao d-as coordenadas dos cen­
tres de pe!spectiva das aerofotos, bern 
como a atitude da camera eram de dificil 
obtenc;ao. 0 sistema de navegac;ao por sa­
telites artificiais NAVSTAR-GPS estA su­
perando todas as antigas dificuldades e 
mostra avanC;os que claramente conduzi­
TaO a total eliminac;ao dos pontos de apoio 
terrestres, como tal Esta afinnativa nao 
esta significando a eliminac;ao integral dos 
trabalhos geod~sicos de campo, pais, a 
pr6prio voo apoiado exige, em sua meta­
dologia, pelo menos urn ponto eonhecido 
na area a ser fotografada, para viabilizar a 
navega~ao diferencial. AJero disso, as alti­
tudes geometricas (relativas ao eJips6ide) 
devem ser convertidas em altitudes or­
tometricas (relativas ao ge6ide), Nurn tra­
balho apresentado no Congresso Brasilei­
ro de Cartografia, Andrade (1987), ja foi 
afirmado que apenas os metodos diferen­
cias teriam grande potencial para 0 uso do 
GPS em geodesia, Hoje, ja dispomos de 
instrumentos que podero determinar com 
elevada seglUan~a as eoordenadas dos 
centros de perspectiva (desvio padrao da 
ordem de 20cm), bern como a medi~ao dos 
anguJos Eulerianos com precisao da or­
dem de 30 segWldos de areo, como e 0 

caso do receptor GPS 3DF fabricado pela 
ASHfECH. Estes fatos m udam 0 panora­
ma atual da fotogramema, exigindo estu­
dos e analises desta nova e promissora 
ferramenta que passamos a dispor. 

Por esse motivo, a' Geokosmos, 
associada a empresa Engefoto 51 A resol-

veu .coloca! em termos prilticos 0 veo 
apoiado, \'isando nao apenas 0 credenci­
amento tecnologico para a execu~ao de 
v60s apoiados, bem como para estudar as 
potencialidades e atuais limitac;oes ineren­
tes a essa nova tecnologia. 

2,- 0 Projeto de V60 Apoiado 
Em urn Congresso Brasileiro de 

Cartografia, Andrade (1989), apresentou 
urn trabalho sobre navegac;ao de sensores, 
onde foram analisadas as potencialidades 
do GPS para posicionar dados de qual­
quer tipo de sensor transportado. Como 
segundo passo, foi realizado urn projeto 
de pesquisa em eolaborac;ao com 0 Profes­
sor Magro da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, ;onde trabalhou-se 
com dados simulados. Esse trabalho, Ma­
gro(1992), foi apresentado em Congresso 
da Soc'iedade Internacional de Fotograme­
tria e Sensoriamento Remoto, em Washin­
gton, sob 0 titulo GPS & 
AEROTRIANGULA nON, onde ficou 
demonstrado 0 elevado potencial da nova 
metodologia. Tres experieneias foram des­
eritas no referido trabalho, mostrando 0 

potencial e as limitac;oes do veo apoiado. 
Nessas experiendas foi tratado urn pe .... 
queno blaeo de 16 aerofotos na eseala de 
1 :10000, tendo as eoordenadas dos centros 
de perspeetiva exatidao da ardem de 2 
metros e os angulos Eulerianos da ordem 
de 3 minutos de areo. Conc1uiu-se que os 
dados GPS dao a necessAria rigidez ao 
bloeo que pode funcionar com 0 minimo 
de pontos de apoio eonveneional, naa ne­
cessitando de nenhum ponto adicional 
para esse lim. A exatidao dos dados GPS 
utilizados eram os melhores '1?ossiveis na 
epoca. Entretanto, para passar de pesquisa 
com dados simulados para dados reais, 
muitos probremas devem ser resolvidos. 
o receptor GPS de bordo recebe urn pulso 
da camera fotogrametrica no instante cia 
tomada de uma aerofoto. Ai reside 0 pri-



meiro problema a resolver. Para que ins­
tante devemos ter as coordenadas? No 
instante correspondente ao meio intervale 
do tempo de exposi~ao ou ao instante cor­
respond~nte ao centro da maxima ilumi­
na~ao? Decidido qual 0 instante,mais cor­
reto, como obte-Io? Que algoritmo sera 
mais adequado para processar a interpo­
la~ao das coordenadas? 0 menor intervalo 
de tempo para a obten~ao de observa):oes 
GPS evidentemente sera 0 melhor para 
garantir melhores resultados, mas pode 
demandar em alto potencial de mem6ria 
necessaria para armazenar tal massa de 
dados. Os receptores ASHTECH podem 
r~gistrar clados a cada 0,5 segundos e tem 
mem6ria suficiente para tal. Como entre 
uma foto e outra ocorrem alguns segun­
dos, tal massa de dados e 6tima. Para re­
solver a questao da determinac;:ao do ins­
tante mais adequado a ser adotado como 
o da tomada da aerofoto, desenvolvemos 
urn sensor capaz de medir intervalos de 
tempo muito pequenos e com precisao de 
0,5 milesimos de segundo. Verificamos 
que a camera Zeiss utilizada na experien­
cia apresentava razoavel constfulcia nos 
intervalos de tempo de exposic;:ao, prrnci­
palmente para os intervalos mais curtos. 
Entretanto, a variac;ao detectada mostrava 
que seria impossivel discriminar entre 0 

centro do .intervalo total de exposi~ao e 0 

centro do intervalo de maxima exposic;ao. 
CODlO segundo passo, procuramos de­
tcrminar 0 intervalo de tempo decorrente 
entre a emissao do sinal do interva16metro 
eo inicio da abertura do obturador. Veri­
ficnDlos que esse intervalo de tempo ~ 
muito variavel e totalmente imprevisivel, 
o que confirmamos em literatura provida 
pel.l Zeiss, mostrando que nos modelos 
rcccntes ess,e problema ja nao existe, Res­
ta u-nos, assim, duas opc;oes: encontrar urn 
evento para 0 qual 0 intervalo de tempo 
entH' ele e 0 instant~ da abertura do obtu­
rador fosse constante, ou colocar um sen-

sor no cone da camera, A primeira solu­
~ao, que e mais simples, infelizmente nilo 
foi possivel. Uma vez montado e testado 0 

referido sensor, fo i planejndo urn teste na 
cidade de Farroupilha no Rio Grande do 
SuI, onde seria executadn uma coberturn 
fotograme'trica na escala de 1:8000 e com 
apoio convencional para a aerotriangula­
crao com GPS. Com tal arranjo, cria-se a 
possibilidnde de testar os resultados de 
aerotriangula<;ao analitica de urn v60 
apoiado com a aero triangulac;ao, tambem 
analitica, mas com apoio convencional. 
Para atingir esse objetivo, foi elaborado 
urn pacote de programas para r~alizar ae­
rotriangulac;ao analitica com injw1<;oes 
para as coordenadas dos centros perspec- ' 
tivos, bern como para os angulos de atitu­
de. Esse pacote de programas foi desen­
volvido segundo 0 "bundle method", com 
pre-processamentos para detec~ao e eli­
minar;ao d~ :~,go~ superiores a 1,5 do des­
via paclrao, 
Para a interpolar;ao de coordenadas dos 
centros de perspectiva foi desenvolvido 
urn programa de ajustamento com Filtro 
de Kalmann. 

o recobrimento a~reo da regiao 
urbana de Fanoupilha consistiu de sete 
faixas, totalizando 157 aerofotos na escala 
de 1:8000, tomadas com camera Zeiss 
RMK 
As experiendas consistiram, nUDla pri­
meira fase, da compara~ao entre as coor­
denadas dos centros de perspectiva obti­
dos via aerotriangula~ao convencional 
com as mesmas determinadas via GPS, 
Nesta fase, constatamos que algumas fo­
tografias 'fantasmas" , problema que foi 
resolvido com 0 ajuste de sensibilidade do 
conjunto sensor-interface. Foi ainda cons­
tatada uma diferen~a da ordem de 18 me­
tros segundo a ordenada X, ou seja, na di­
re~ao transversal ao v60 que foi norte-suI. 
Ate 0 momento nao conseguimos desco-' 
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brir as causas de tal erra sis teoultico1. Na 
segunda fase, eliminando 0 erro sistemati­
co de 18 metros, meSD10 sem conhecer su­
as (ilUSaS, passamos a processar 0 bleeD 
COOl 0 conhecimento das coordenadas dos 
centros de perspectiva, eliminanpo, gra­
dativamente as pontos se apeio ido centro 
da area, como indicavam ser possivel as 
experiencias corn dad os artificiais. 

Por nae dispormos de um receptor 
3DF, a experiencia fieau restrita a deter­
minac;ao das coordenadas des centros de 
perspectiva, sem a medi~ao das angulos 
Eulerianos. 
A antena do receptor CPS foi instalada 
segundo a vertical que contem 0 centro de 
perspectiva da camera com a aeronave em 
posi<;ao de veo nivelado. · A distancia an­
tena-centro de perspectiva foi medida 
para posterior redu<;ao das coordenadas 
da antena para 0 centro de perspectiva no 
processamento do bloco de aerofotos. 

3. Resultados 

A comparac;ao dos resultados entre as 
aerotrianguIac;5es, com apoio terrestre to­
tal e com 0 VQO apoiado mostrou desvio 
medio quadratico pra!icamente constante 
no procedimento de eliminac;ao de pontos 
de apoio terrestre do centro do bloco e 
com~ou a sofrer alterac;6es mais signifi.­
cativas apenas quando experimentou-se 
e!iminar pontos da periferia do bloco. A 
variancia da unidade de pesG "a posterio­
ri" passou de 0,83 para 0~65, 0 que era es­
perado em virtude das ,injunc;6es aplica-

1 Este trabalho fol apresentado no Congresso da 
SSC de 1993, mas nao fol publicado nos respecti­
vas Anais em vlrtude de ser concluido em tempo 
habit Um mes rna is tarde, constatou-se que 0 erro 
sistematico de 18 metros era causado par urn va­
lor errado de coordenadas de marcas fidujciais. 
Estas eslavam em sistema de maquina, quando se 
esperava que fossem no sistema fotogrametrico 
como €I usual. Tal erro provocou um deslocamento 
do ponto principal da ordem de 2,25mm, ou algo 
como 18 metros no terreno . 

das. Os residuos das coordenadas de foto 
nao sofreram alterac;ao es tatisticamente 
significativa. Nas coordenadas de campo, 
as maiores diferenc;as oscilaram entre 20 (' 
30 em e os residuos dos pontos de apoio 
terres tre restantes diminuiram drastica­
mente, 0 que tambem era esperado. 

4. - Conclusoes 

o veo apoiado, meSIDO sem 0 conheci­
mento dos Angulos Eulerianos, mostrou-se 
potencialmente viavel, mesmo para a esca-
1a de 1:8000 quanta ao aspecto precisao. 
Os resultados sao muito promissores e ja e 
possivel garantir totalmente • aplicabili­
dade do voo apoiado em Ievantamentos 
sistematicos, quando se opera com foto­
grafias nas escalas de 1:25000 ou menores, 
reduzindo 0 apoio terrestre provavelmen­
te a urn Unico ponto bern determinado. 

Segundo 0 aspecto economico, 
torna-se necessario considerar que 0 vao 
apoiad"o sofre as Iilesmas restric;5es de urn 
voo fotogrametrico normal, isto e, depen­
de de condi~5es atmosfericas 6timas, 0 

que pode redundar em tempo de espera 
superior ao necessario para a elabora<;ao 
de um apoio terrestre normal com GPS, 
comprometendo 0 aspecto economico. 

Entretanto, nas areas de dificil 
acesso terrestre ou de muita cobertura ve­
getal, sem duvida 0 veo apoiado tomara 
viavel 0 projeto sob todos os aspectos. 
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UTILIZA~Ao DA ESTATiSTICA I\1UL TIV ARIADA NA 
ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELA IMAGEM DE SA TELITE 

Fern'lndo L. P. Santi]! . Maria B. TrindJdc~ e Paulo R. ('ure 

RESUMO 
, 

Duas tecrucas de estatistica multivariada: Analises de Agrupamenlo e de 
Componentes Principais fo ram utilizadas para a avaliayao de separabilidade entre as culturas de 
trigo e feijao, a partir de imagens orbitais do Sistema Landsat~S . obtidos nos municipios de 
Barretas e Guaira (Estado de Sao Paulo). 

Foram utilizadas nove vanavelS: e1M l , .... , CTM7- correspondem, 
respectivamente, aos niveis de cinza nas bandas TMl, foliar (definido como a area total de folhas 
por area unitana de solo); CLT - c1orofila total (quantidade de c1orofiJa a e b (mglIOg)). Os 
resultados perrnitiram conduiT que a analise multivariada mostrou-se eficiente na separayao das 
culturas. As variaveis. por ordem crescente de importancia discriminat6ria, foram: COB, IAF, 
CTM4, CTMJ, CTM7, CLT, CTMl, eTMI e CTMS. 

Palavras-chave; Imagem de satelite, An:ilise Multivariada 

UTILIZATION OF MUL TIV ARIATE ANALYSIS FOR 
ANALYSE OF DATA BY SATELLITE IMAGE 

SUMMARY 

Two multivariate statistical analysis was applied: Cluster and Principal 
Components Analysis for estimate of separately between the growing of whet and bean, by orbital 
image ofLandsat-5 system. The data are of city council Barretos and Guaira (state of Sao Paulo). 

The nine variable was applied: CTMI, .... ,CTM7-standard of cinder, respectively, 
TMI, .... , TM7 bands; COB - soil cover; IAF - foliar surface; CLT - total chlorophyll (a and b). 

The result was conclued that multivariate analysis was efficient in the separation of 
growing. The variable wich most contribued to the discrimination of growing were, in crescent 
order of importance: COB; 1AF; CTM4; C1M3; CTM7; CLT; CTM2; CTMI; CTMS. 

, 
K~-words : Satellite image. Multivariate analysis. 
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UTILIZAc;:Ao DA ESTATiSTICA MUL TIVARIADA NA 
ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELA IMAGEM DE SATELITE 

IIIJTRODUt;AO 

A utiliza~ao da estatistica 
multivariada, segundo Morrison (1976) e 
Mardia et alli ( 1979) apud Hu~phreys 
(1980), se do na medida em que mais de uma 
variavel e obtida em urn mesmo objeto au 
amostra. Os dados sao apresentados em 
vinas dirnensoes, e 0 fato das observacoes 
serem originadas de urn mesmo objeto au 
amostra, gera dependencia ou correlacao 
entre as varaveis medidas. 

Desta forma, sera quase 
impassivel que 0 pesquisador, ao estudar urn 
determinado fenomeno, possa concluir, com 
apenas uma variave~ as consequencias 
ocasionadas por esta au, muito menos, 
caracterizar 0 fenomeno estudado. 

Muitas organizacoes 
nacionais e internacionais publicam, 
periodicamente, informacoes na forma de 
tabela multivariada. Mas, por Qutro lado nao 
fazem 0 usa habitual da estatistica 
multivariada. Tern-se, em tais publicac;oes, 
valores puramente tabelados, desprovidos de 
qualquer analise a respeito dos mesmos. 

Observando-se, entao, esta 
lacuna serao utilizadas duas tecnicas de 
estatisticas multivariada, a saber: Analise de 
Agrupamento e de Componentes Principais. 

Segundo Curi (1992), dado 
urn conjunto de unidades conhecidas 
somente por uma listagem de suas variaveis, 
o objetivo da aniUise de agrupamento e 
encontrar a rnelhor maneira de descrever 0 

padrao de similaridades mutuas das unidades. 
Isto e, as unidades serao parecidas corn 
caracteristicas semelhantes ou pr6xirnas, ou, 
entao, serao, distintas, dissemelhantes ou 
afastadas. 

Utilizando-se a Analise de 
Componentes Principais, 0 objetivo e reduzir 
a dirnensionalidade de urn conjunto de 
variaveis correlacionadas. Isto e obtido, de 

acordo com lollife ( 1986) apud Humphreys 
(1989), atraves de uma transfonnaC;ao dos 
dados originais a partir da qual sao gerados 
componentes 
correlacionados. 

pnnclpals, nao 

Cada cornponente principal 
gerado e uma combinaC;ao linear dos dados 
ongmals. 0 numero de componentes 
principais gerados e iguaJ ao nurnero de 
variaveis contidas. Cabe salientar, confonne 
comentilrios de Curi (1982), que 0 I' 
componente principal e aqueJa combinaC;ao 
ponderada das variaveis que carrega a 
mcixima quantidade de variaC;ao total ~.as 
variaveis ongmals~ 0 2° componente 
principal retem a maior porcentagem do 
restante dessa variac;ao, e aSSllTI 
sucessivamente. 

Dentre posslvels areas de 
utiliza~ao da estatistica multivariada, em 
particular, 0 sensoriamento remoto desponta 
como uma area a ser explorada. Apesar do 
seu emprego em processamento digital de 
imagens, que se utiliza de programas 
computacionais nos quais sao empregados 
tecnicas de estatistica multivariada, estes 
metodos estatisticos multivariados sao pouco 
conhecidos por profissionais da area. 0 
sensoriamento remoto possibilita a obtenc;ao 
de infonnac;oes a respeito da superficie 
terrestre, de maneira continua e com urn 
recobrimento maior, obtidas por intennedio 
de sensores instalados a bordo de sateJites. 
Diversas sao suas areas de apl icac;ao. Dentre. 
elas podemos destacar: geomorfoiogia, 
geologia, pedologia, cartografia e 
agricultura. sendo esta ultima 0 objeto do 
nosso estudo. 

Na agricultura a utilizac;:ao de 
tecrueos de sensoriamento remoto nos 
fomeee informac;:oes sobre a area plantada 
(identificac;ao e mapeamento) ·e a 
produtividade de eulturas agrieolas 
import antes na economia nacional. 
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Dentro deste contexto, 0 

estudo e pesquisas realizados sobre areas de 
trigo, soja, cana-de-a9ucar, milho, arroz. 
feijao, etc., tc.~m merecido especial apreyo por 
parte de 6rgaos govemamentais, tais como: 
Banco do Brasil e 0 INPE (Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais). A aJenyao 
do INPE nao e dedicada somente ao 
desenvolvimento de tecnicos que facilitam a 
identificayao de tais culturas, mas tambem 
para obter pre ..... isoes de safra e de area 
plantada, no sentido de cooperar com 
instituiyoes financeiras, como 0 Banco do 
Brasil, na fiscaliza9ao de opera90es de 
credito agricola. 

Muito embora 0 estudo 
apresentado esteja ligado it agricultura e 
como diversas sao conota90es possiveis 
nesta area, nos ficaremos restritos a 
avaliayao da separabilidade entre as culturas 
de trigo e feijao, valendo-se das tecnicas de 
Analise de Agrupamento e Analise de 
Componentes Principais. 

MATERIAL E METODO 

Os dados por nos utilizados 
foram extraidos da tese de doutorado de 
JOSE CARLOS NEVES EPIPHANIO 
(1988), eoletados em 1986. 

A area de estudo 
compreendeu as regioes de Barretos e 
Guaira, situadas no Estado de Sao Paulo e 
localizadas entre as coordenadas 20° 15' S a 

o 0 0 
2 1 S, e 048 W a 050 W. Para a regiao de 
Barretos, foram considerados os municipios 

Areas CTMI CTM2 CTM3 CTM4 

I. Tl 450 6.75 5,25 71,00 
2. T2 8,75 950 11 50 4350 
3. T7 5,75 8,25 8,50 51,25 

4. TI4 7,75 975 11 ,75 50,25 
5. T I5 5,50 6,50 5,0 7325 
6. T22 950 120 28,50 31,50 
7 .. T26 9,0 10,25 9,25 61,75 
8. T28 6,75 7,75 6,25 82,0 
9. T33 6,25 6,5 5,25 80,25 
10. T43 8,50 10,0 8,25 74,75 
11. F3A 9.0 11.5 20.5 43.75 

de Terra Roxa, Colina, Jaborandi, Colombia 
e Barretos, alem do mUrUcipio de Guaira. 

Com relayao a escolha das 
culruras, conforme Epiphanio (1988), foram 
usados criterios como: valor econ6mico. 
semelhanya no cronograma de plantio e 0 

fato das culturas usadas terem 0 cicio 
adequado e . apresentarem distribuiyao 
homogenea na regiao. 

Na obtenyao dos dados 0 

autor utilizou imagens orbitais do sistema 
Landsat-5, sendo registrados os dados dos 
canais 1,2,3,4,5 e 7. Detalhes a respeito do 
sistema Landsat podem ser obtidos em Novo 
(1989), Epiphanio (1988), Silva (1984), 
Kiefer (1979) e Lintz (1976). 

A tabela 1, a seguir, mostra as 
variaveis e as areas de estudo (1 = trigo e F 
= feijao) obtidas em 17/06/86, sendo 
consideradas 10 areas para cada cultura. As 
siglas de identifica~ao das variaveis e seus 
significativos sao: 

CTMl , ..... ) CTM7 
correspondem., respectivamente, aos niveis 
de einza nas bandas TM I, .. .. TM7; COB -
porcentagem de cobertura do solo; lAF -
. indice de area foliar (definido como a area 
total de folhas por area unitiuia de solo); 

, CLT - c1orofila total (quantidade de c1orofila 
a e b (mg/lOg). 

CTM5 CTM7 COB IAF CLT 

45,50 8,75 97,9 5,12 18,0 
53,75 ~ 14,50 524 1,91 15,22 
42,00 9,50 50,6 2,74 15,61 

4 1,25 10,25 49,3 0,89 14,44 

40,50 6,50 96,5 6,68 17,00 

61 75 31,25 11 1 0,27 12,73 
48,0 10,0 90,2 3,71 14,82 

44,50 6,75 96,7 5,36 17,32 
46,75 6,75 96,0 6,55 15,00 
55,5 105 97,9 2,05 1628 
58.0 22.25 19.7 0.81 10.25 
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Areas CTMI CTM2 CTM3 CTM4 CTM5 CTM7 COB IAF CLT 
12. F9 5,75 7,0 11 ,0 28,25 31 ,0 9,0 14,3 0,62 12,35 

13 . FlO 625 7 5 17,5 22,0 31 0 13,5 4,2 o IS 8.26 
14. F17 7,0 9,75 9,75 61 ,25 53,75 11 ,75 55,3 1.96 14.36 
IS. FI8 8,35 10,5 9,0 83,0 60,0 11 ,75 85,8 664 11,39 
16. F36 6,75 8,25 8,0 59,0 46,75 9,75 455 2,20 12,29 
17. F6A 8,0 10,0 11,0 , 49,25 48,0 14,0 16,9 I 17 13,27 
18. F40 6,75 8,0 10,75' 43,75 42,0 10,0 38, I 1,58 14,40 
19. F4 1 7,75 10,25 15,50 45,25 58,75 20,50 29,2 0,74 15,62 
20. F42 8,25 11 ,0 16,75 31,25 46,75 18,25 2 1,S 0,63 10,37 

Tab. I - Valorcs das variaveis obtidos para cada area de estudo (f = trigo, F = fe ijao) 

A escolha das areas foi 
baseada na disposi~ao de infonna~es e na 
disponibilidade de obter heterogeneidade das 
areas de piantio. Entretanto. procurou-se 
observar uma homogeneidade do periodo de 

A<= TI T2 T7 Tl4 
Tri~ 

Dias 43 25 27 53 

MOO' F3A F9 FlO FI7 Fei"iio 

Dias 33 24 IS 40 

TIS 

46 

FI8 

51 

plantio entre as culturas. A tabela 2 nos 
mostra esta situ3yao. 

T22 T26 T28 T33 T43 

IS 25 46 46 45 

F36 F6A F40 F41 T42 

43 30 34 31 25 

Tab. 2 - Dias ap6s 0 plantio para as areas de trigo (I) e feijao (F) 

Os dados foram obtidos em 
unidades diferentes e par esta fmc efetuou­
se uma transforma9ao de variavel para toma­
los adimensionais. e com varia~ao no 
interva10 de 0 a 1. 

Objetivando avaliar a a9aO 
conjunta dos parametros - myel de crnza nas 
bandas 1,2,3,4,5 e 7 do TM, COB, IAF e 
CL T na discrimina9ao das culturas estudadas 

efetuamos analises estatisticas 
multivariadas de Agrupamento (Sneath & 
Sakal, 1973) e de Componentes Principais 
(Morrison, 1967). A estrategJca de 
agrupamento uti1izada foi a UPGMA 
(Unweighted Pair Group Method with 
Arithmetic Average), que permitiu obter 
agrupamentos seqOenciais, aglomerativos. 
hierarquicos, nao superpostos, e expressar os 
resultados atraves de grafico de esquema 
hieni.rquico ou dendograma. 0 coeficiente de 
semelhan~a utilizado foi a Distancia 
Euclidiana Media. 

A Analise de Componentes 
Principais roi utilizada para obter urn 
conjunto menor de combina90es lineares das 
variaveis originais, preservando a maior parte 
da inforrnayao por ela fomecida. Dessa 
forma, se 0 conjunto das variaveis originais 
puder ser reduzido a dois componentes 
principais (YI e Y2), sera possivel 
representar as unidades, ou seja, as 20 
(vinte) areas em urn gnifico bidimensional e 
definir as seus provaveis agrupamentos, de 
acordo com as proximidades de suas 
localiza~5es, "alem de possibilitar 
classifica9ao das variaveis pela importancia 
discriminat6ria na constituiryao dos 
agrupamentos. 

o peso das variaveis originais 
em cada componente principal e dado pelo 
coeficiente de correlaryao entre a varia vel e 0 

componente. 

RESULTADOS E DlSCUssAO 
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A partir da utiliza~ao da 
tecruca de agruparnento UPGMA, foi gerado 
urn dendograma que expressa as fus6es 
seqo.enciais dos pontos que representam as 
culturas analisadas. Este dendograma esta 
ilustrado na figura I. 

A transforma~ao por 
componentes principais resultou em urn novo 
conjunto de eixos, cuja representayao em urn 
espayo bidimensional e ilustrada na figura 2, 
juntamente com ·a definiyao dos grupos 
hierirquicos obtidos a partir da figura 1. 

Os valores dos coeficientes de 
correla~o entre os componentes principais 
(YI e Y2) e as varillYeis originais podem ser 
observados na tabela 3. A partir de sua 
ancilise. percebemos que 0 10 componente 
principal (Yl) reteve 73,13% da variancia 
total eo 2' (Y2) 15,25 % au seja, Y1 reteve 
73,13% da informayao total das nove 
variaveis originais e Y2 15,55% sendo que 

juntos retiveram 88,68% da informa~ilo 

total. 

A observayao dos coeficientcs 
de correlayao entre os parametros originais c 
os componentes pnnclpals permitiram 
estabelecer a seguinte ordem de importancia. 
na formayao dos agropamentos: COB, IAF, 
CTM4, CTM3, CTM7, CL T, CTM2, CTM I 
e CTMS. 

Assim, as variaveis COB, 1M 
e CTM4 contribuiram com a maior parte da 
informayao para a defiruyao dos eixos · 
transformados, enquanto que 0 CTMS foi a 
menos discriminat6ria. 

ComJX nentes Principais Ordem de 
lInportincia Variaveis 

- 0,43 0,77 8' 
CTM2 X2 - 0 54 0,76 7' 
CTM3 X, - 0,86 0,37 4' 
CTM4 X. 0,93 0,27 3' 
CTM X, - 0,05 0,94 9' 
CTM7 X.) - 0 76 0,58 6' 
COB X,) 0,96 0,19 I ' 
IAF (X. 0,94 0,10 2' 
CLT (X,) 068 0,03 6' 

Variancia 73,13 15,55 
Variancia Acumulada 73,13 88,68 

Tab.3 - Coeficientc de correla9§.o entre as ·vanaveis orlginais e os dois primeiros componentcs principais (YI c 
Y2). Porcentagem da varifutcia relida em cada comp::mentc. r-

Na tabela 4 encontram-se 
listadas as areas estudadas com seus numeros 
de referencia e os valores dos dois primeiros 

Areas YI 
I. T, 8,54 
2. T, - 1,56 
3. T, 0,98 
4. 114 - 1,98 
5. TI S 10,19 

componentes principais (YI e Y2), dos quais 
resultou a figura 2. 

Y2 
- 1,43 
I 22 
2,63 
1,10 
1,48 



6. T22 - 1095 5,95 
7. T26 4,20 2,25 
8. 12& 8,82 0,18 
9. T33 9,91 0,29 
10. T43 4,12 2,83 
11. F 34 - 752 3,55 
12. F9 .' - 5,11 - 6 26 
13 . Flo - 8,38 - 4,99 
14. F17 ° 17 0,46 
15. Fl. 7,28 4,53 
16. FlO 0,05 1,75 
17. F6A 444 0,68 
18. F" - 1,92 - 2,77 
19. F. I 5,26 1,93 
20. F" 7,15 0,47 

Tab. 4 - Areas listadas com seus niuneros de identificacrao c os valores dos dois primciros componentes principais 
(YI e Y2). As letras T e F indicam trigo e feijao, respectivamente. 

A ami.lise conjunta das figuras 
1 e 2 nos p'ossibilitaram inferir a fonna9ao 
dos seguintes grupos: 

GI: TI (I), Tl5 (5), T28 (8) 
e T33 (9) areas de trigo: G2: T26 (7) e T43 
(10) areas de trigo: 03: FI7 (14) e F36 (16) 
areas de 'feijao, Tl4 (4) e F40 (18), 
respectivamente, trigo e feijao e T2 (2) e T7 
(3) areas de trigo; G4: F3A (11), F6A (17), 
F41 (19) e F42 (20) areas de feijao e G5: F9 
(12) e FlO (13) areas de feijao. 

Ocorreram areas isoladas que 
se aproximaram, como e 0 caso do nO 15, de 
G 1. e outras que se distanciararn, como a nO 
6, seodo que esta diferenciac;:ao traduz 
particularidades das areas em questao. 

o conhecimento do 
comportamento especial de alvos, segundo 
Novo (1989), nao e importante somente para 
a extrac;:ao de infonnac;:oes de imagens 
obtidas pe\os sensores remotos. E, tambem, 
importante na propria definic;:ao de novos 
sensores, do tipo de processarnento a que 
devern ser submetidos as dados brutos, au 
mesrno da fonna de aquisi~ao dos dados 
(geometria de coleta de dados, frequencia, 
altura do imageamento, resolu~ao limite, 
etc.). 

No que se refere as culturas 
agricolas, a anilise efetuada mostrou que a 
vari3.vel COB e de vital importancia para 0 

registro da energia (albedo, reflecdncia) e, 
consequentemente, pudemos perceber que a 
area foliar e proporcional a esta cobertura. 
Entretanto, a identifica9ao do estagio de 
desenvolvimento ficou comprornetida, pois, 
para isto, necessitamos de urn quadro mais 
abrangente onde possamos dispor, entre 
outros tipos de dados, de informayoes 
quanta ao tipo de solo de cada area cultivada 
e de urn periodo maior de acompanhamento 
das culturas. 

. Pudemos observar, ainda., que 
a mvel de intensi~ade do sinal registrado 
pelo sensor foi alto para a banda TM4, pelo 
fato dela abranger a regiao do infraverrne1ho 
proximo, e por serem estes comprimentos de 
onda altamente refletidos pel~. vegciayao, em 
condiyoes nornlais. Par' analogia, as 
respostas captadas nesta banda podem ser 
diretamente relacionadas com os parametros 
COB e IAF. Ou seja, de um mo~o gera! 
quanta maior 0 valor ohservado em CTM4 
maiores serao as valores de COB e lAF, para 
uma dada area. 

As infonna~oes ohservadas 
em CIM3 e elM7 relacionam-se, 
respectivamente, a absor~ao de energia e de 
agua para 0 desenvolvimento d!'l · nl:lnt~ 
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Portanto, genericamente, os valores de CL T 
observados sao maiores para as menores 
valores de CTM3. 

Para as bandas TM I e TM1 
observarnos urn cornportamento similar, ou 
seja, apresentaram os val ores de mvel de 
cinza proximos. No entanto, a banda TM5 
apresentou val ores altos decorrentes da 
necessidade de agua par pane das culturas. 

Com base nas considerayoes 
anteriores, pudemos analisar as resultados 
observados na figura 2, na qual foi 
explicitado 0 espayO bidimensional formado 
pelos dais primeiros cornponentes principais 
e a configurayao dos agrupamentos 
resultantes da teenica UPGMA, aplicada aos 
dades originais. 

Assim, percebemos que as 
areas de tngo apresentaram uma maior 
distribuiyao ao longo do 10 componente 
principal, sendo que sua contribuiyao e 
preferencialmente positiva. Ja as areas de 
feijao distribuiram-se ao logo dos dois 
componentes principais, e sua contnbuiyao e 
negativa. 

Relacionando as areas das 
culturas com seu respectivo cicio de vida (nO 
de dias apos 0 plantio), pudernos observar 0 

seguinte: 

a) 0 grupo G I, constituido 
por quatro areas de trigo (I, 5, 8 e 9), 
apresentou para todas as areas urn cicio de 
vida entre 43 e 46 dias; uma similaridade 
espectral em termos de valores de cinza para 
as bandas 1 a 7; urn grau de cobertura do 
solo (COB) maior que 95 % ; lAF maior que 
5 e urn teor de clorofila maior que 15. 

b) 0 grupo GI, tambem 
referente ao trigo (areas 7 e 10), mostrou. 
uma variayao em estagio de desenvolvimento 
(25 dias - area 7 e 45 dias - area 10); grau de 
cobertura maior para 10, no entanto menor 
lAF do que da area 7, ao contrano do que 
era esperado. Faltaram-nos, porem, subsidios 
para avaliar a causa desta anomalia. 

Por outro lado, apesar dll 
diferenya nos ciclos de desenvolvimento. as 
duas areas apresentaram valores de cin:ta 
bast ante pr6ximos, quando analisados pam 
as bandas indi\;duais, e por isto foram 
incluidas em urn mesmo grupo. 

c)a area 6, referente a cultura 
de trigo, apresentou urn ciclo de vida de 15 
dias e ,decorrente disto, uma baixa resposta 
no canal TM4, conseqilentemente, valorcs 
mais altos no canal TM3, em fun9ao ua 
maior exposiyao do solo. Assirn, os valores . 
de lAF e COB sao tambern baixos. 
justificando sua locaiizayao isoJada no 
espa90 bidimensional. 

d) outra area isolada, a de nO 
15, era de cultura de feijao com urn cicio de 
vida de 51 dias. lsto pode ser explicado pclo 
fato desta cultura ter uma "idade" bern maior 
que as demais areas de feijao, 0 que sc 
reflete Da maior resposta de canal TM4 e 
maiores valores de COB e 1AF. Desse modo, 
estes valores aproximaram esta area de G I, 0 
que nao veio ocorrer com as dernais areas de 
feijao 

e) em reiayao aD grupo G4, 
onde foram agrupadas areas de feijao (ii, 
i7, 19 e 20), os estagios de desenvolvimento 
estao entre 2S a 33 dias~ observamos ,que 
existe uma distancia consideravel entre estas 
areas, quando da sua plotagem no espayo 
bidimensional. Apesar disto, e em funyao de 
uma certa similaridade espectral entre os 
dados nos canins 1M1, TM2, TM3 e 1MS, 
estas definiram urn unico grupe. 

( 

Cabe ressaltar a ocorrencia de 
alguns valores an6malos observados quando 
comparados aos valores da banda TM4, de 
COB e IAF, em relayao as areas 17 e 19. 
Entretanto, os dados disponiveis nao sao 
suficientes para uma discussao mws 
detalhada a respeito desta ocorrencia. 

t) quanto aD grupo GS (areas 
12 e 13) de trigo corn, respectivamente, 24 e 
15 dias de plantio, observarnos que ocorre 
similaridade espectral entre as bandas TM 1, 
1M2 e TM5, e as variayoes espectrais 



refletidas nos val ores de COB, [AF e CL 1. A 
similaridade espectral. principalmente na 
banda TM5, possibilitou 0 agrupamento 
destas areas. 

g) finalmente, em relayao ao 
grupo G3 observamos que foram agTl!padas 
areas de triga: junto com areas de feijao, 
ah~m de uma variayao considenivel em 
termos de idade da cultura. Assim, as areas 
de feija.o representadas pelos numeros 14, 16 
e 18 tiveram, respectivamente, 40, 43 e 34 
dias. e suas similaridades espectrais foram 
refletidas nos valores das bandas individuais. 
As discrepancias observadas ficaram por 
centa dos valores de IAF comparados com 
COB para as areas 14 e [6. 

As areas de trigo inc1uidas 
neste grupo referiram-se aos numeros 2, 3 e 
4 a, respectivamente, 25, 27 e 53 dias apcs a 
plantio. Para estas areas pudemos perceber a 
ocorrencia de valores bastante pr6ximos para 
os parametros analisados, com a ressalva de 
que, para a area 3, 0 valor de IAF mostrou­
se poueo consistente, quando comparado 
com CTM4, COB e com as valares de lAF 
das demrus areas. 

A representacao de todas 
estas areas (trigo e feijao), em urn unieo 
agrupamento, resultou da semelhanrya entre 
os valores dos parametres originais para trus 
areas. 

A anal ise conjunta das figuras 
1 e 2 perrnltiram delinear 0 comportamento 
das culturas. em relayao as tecnicas 
utilizadas, a saber: 

a) as culturas de trigo se 
apresentaram distribuidas ao longo do 10 

companente principal; 

b) as culturas de feijao foram 
mais heteregeneas, e se distribuiram ao 
longo dos dais componentes principais; 

c) a area 15 (FIS) com 51 
dias foi a mais proxima de G 1, cujo tempo 
medio de idade foi 45,2 dias, porem, 
percebemos que esta aproximac;ao se deu 

apos metade do cicio para a colheita do 
mesma. 

CONCLUSAO 

A partir dos resultados 
apresentados pudemos conduir que as 
tecmcas de estatlstlca multivariada, 
especificamente a Analise de Agrupamenta e 
de Componentes Principais, sao bastante 
adequadas ao estudo de dados de 
sensoriamento remoto. 

No que se rerere a 
discriminayao de culturas, no caso triga e 
feijao, a conjugayao destas duas tecnicas 
mostrou-se eficiente, ocorrendo confusao 
apenas quando houve similaridade entre a 
m310na das variaveis para areas 
representando culturas diferentes. 

Urn ressalva importante e 
quanta a sistematica de coleta de dados, no 
que se refere aos diferentes parametres 
utilizadas. 

Deparamo-nos com uma cefta 
dificuldade em analisar os valores anomalos 
observados, principalmente, por desconhecer 
qual au quais criteria(s) fara(m) utilizada(s) 
para a definiryao dos valores de niveis de 
cinza medios para as bandas analisadas e par 
nao apresentar infonnac;oes adicionais sobre 
a determinayao dos parametres COB e IAF. 
principalrnente. 

Urn sugestao, para facilitar a 
anhlise, seria trabalhar separadamente com 
os parametros espectrais (bandas TMl.. .... , 
TM7) e com as relacionados as . .:ondic;6es 
fisicas e quirnicas.das proprias culruras. 
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Fig. 1 - Dendograma ilustrado das interrelayoes das vinte areas estudadas, utilizando-se a 
Distancia Euc1idiana Media e algoritmo UPGMA. DelimitaC;:3o dos agrupamentos formados. 

Fig. 2 - Componentes Principais (YI e Y2) das areas estudadas. Delimitayao dos agrupamentos 
das areas similares.95/08128 
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CARTA GRAVIMETRICA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO 

ESCOBAR, l.P., DOS SANTOS, N.P., SOARES, A.1.C., DANTAS, 1.1., DlAS, F.1.S.S. 
, 

Observat6rio Nacional· Rio de Janeiro - Brasil 

FERREIRA, P. 

Escola de I nstru~o Especializada - Rio de Janeiro - Brasil 

o Observat6rio Nacional - ON e !olicitado, com freqOencia, a ministrar 
treinamento em gravimetria a algumas in5titui~e5 no Bfasil. A carta gravimetrica da' cidade 
do Rio de Janeiro e resultado de tal imeralfao. No casa, a inslituiyao que recebeu 
treinamentofoi a Escola de Jnstru<j:aoE;:specia1izada - EsIE, Ministeriodo Excrdto. Como 
parte do trabalho (oram obtidos as mapas de anomalias de ar livre e Bouguer, na escala de 
1:75.000, a partir de uma malba aproximadamente regular de 320 pontos medidos, corn 
espa~menlo media de cerca de 2,7 qui16melros. As observa~6es gravimetricas Coram 
cfctuadas com urn gravimetro LaCoste &. Romberg. modelo G. A3 altitude:!. e a:!. 
coordenada:!. horizontais foram extraida:!. de cartas topograficas na escala de 1:2000, com 
curva:!. de nivel espa~das de 1 metro. 

THE GRAVIMETRIC CHART OF RlO DE JANEIRO CITY . The 
·Observatorio Nacional - ON- is often requested to give training in gravimetry to some 
institutions in Brazil. The gravimetric chart of Rio de Janeiro city is a consequence of a such 
interaction. In this case, tbe institution in training ··was the uEscola de Instru?lo 
Especializada - EsIE·, a school of special instructions of the Brazilian Army. As a part of 
that work both free air and Bouguer anomaly maps were obtained, On the scale of 1:75,000, 
[rom a nearly regular grid of 320 measured points, with mean distance of about 2.7 
kilometers. The gravity observations were performed with a LaCoste & Romberg 
gravimeter. mode! G. The elevations and horizontal coordinates were obtained from 
topographic charts on scale of 1:2,000, witb level curves spaced of 1 meter. 

1. INTRODu<;:AO. 

Em 1990, 0 Observat6rio Nacional . ON roi solicitado a ministrar urn treinamento de 

gravimetria a acola de Instru~o Especializada - Esl£, Ministerio do E~ercito. Brasil. Tal 

Ire inamento tinha como objetivo capacitar os instrutores daquela Escola a ministrarem aulas da 

Jisciplina de gravi metria, recem incJufda no curriculo do curso de topografia. 0 programa de 
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treinamento f,lj ebbof:l.do prevcndo instru~6es le6ric.as e praticas. A parte leorica consis liu d(,~ 

eonceitos basicos envolvidos nas apljc~1~6es da gra ... imetria a Geodes ia e a Geofisica. 1\ p:l lk 

pnilica. inicialmente, previa in sl~\()CS operacionais com gravimetros no ambito da E,I L. 

Entrctan to, procurando 0 melhor aproveitamento dos rccursos dispcndidos, roi pianejiHI\1 um 

ievantamenlo no municipio do Rio de Janeiro, capaz de permitir a elabora~o da primcira c;,rla 

gravimetrica da cidade, na escala de 1:75000.Ao mesmo tempo, este trabalho serviu como inil'ia ,:ln 

.10 usa da esta~5.o d~ metodos po lenciais, doada ao ON atraves do convenio Univers idadc Simoll 

Bolivar I Universidade de Leeds. Este trabalho, portanto, roi eencehide dentro de UOla vis;1tI 

. didatica, a liada A intensao de produzir urn resultado util, cuja apresenLa~o sera objt' I\) om 

pr6ximos ftens. 

2. PLANEJAMENTO. 

o planejamento do trabalho tomou por base a cartografia da cidade, existente Das l':.;ca las 

de 1:2000, 1:10000 e 1:50000. As cartas lopograficas na escala de 1:2000 cobrem cerca de 911% da 

area da cidade, os outros 10% sao constituidos por areas de acesso mais diffcil, topografia 

acidentada e vegeta~o densa, correspondendo a Serra de Madureira, ao norte, Maci~ da Pcdr:l 

Branca, ao centro, e Maci ~o da Tijuca a sudeste, cobertas por cartas na escala de 1:10000. As l'artas 

de 1:50000, em numero de tres, cobrem toda a area dOl cidade. A distribuj~o dos pon los fbi 

planejada sobre as cartas topogr3ficas de 1:50000, de modq a se obler uma malha regular com 

espa~mentomediodecerca de2. 7 quiI6metros.A localiza~aodecada ponto foi definida nOC<lmpo, 

sobre as carlas de 1:2000 OU, altemativamcnte, 1 :10000. 

Foram selecionados e determinados 320 pontos gravimetricos, distribuidos con forme 

mostra a figura 1. A area centra l, o nde aparcce uma lacuna maior, co rresponde ao Maci~ da I\-dra 

Branca, regiao montanhosa, de acesso diflcil, o nde esta situado 0 Pico da Pedra Branca, ponlo 
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culminante da cidade, com 1025 melros de altitude, nao sendo passive!. dentro do escopo deste 

trabalho, assegurar 0 espa~menl() media desejado . . 
As altitudes dos pontos gravimelricos, bern como suas coordenadas horizontais, Coram 

c.'\lraidas das canas topograficas na esc."tla de 1:2000 ou, alternativamente, 1:10000. ambas 

rcpresenladas no sistema UTM. Nas cartas de 1:2000 0 relevo e representado por curvas de nivel 

cspa~das de 1 metro e nas de 1:10000, por curvas espa-;adas de 5 metros. as pontos Coram 

escolhidos, sempre que possiveJ, em locais ap roxlmadamente planas, geralmente cotados nas 

cartas, de modo a permitir melhor determinayao de suas a ltitudes e minimiza r 0 efeito do te rreno 

nas observa~oes da gravidade. Deste modo, espera-se que as altitudes ten ham side obtidas com 

precisao melhor do que 0,5 melro, no caso das cartas em 1:2000, e 2 metros, para as cartas em 

I: 10000 e que as coordenadas horizontais ten ham precisao melbor do que 5 metros. 

Por facilidade de execu~o os circuitos gravimetricos partiram e Cecharam em urna base 

gravimetrica im plantada na EsIE, a partir da base fundamen tal existente no Observatorio N acional. 

Como 0 espa~amento adotado entre os pontos gravimetricos e maior do que a largura de 

urna carta em 1:2000, convencionou·se identificar os pontos com 0 mesmo c6digo usado para a 

fnlha de carta onde se situam. Desse modo, alem de se evitar ambiguidades na codifica~o dos 

ponlos, ficou facil a sua l oca liza~1O e revisao, sempre que necessaria. 

J . LEVANTAl11ENTO GRAVIMETRICO. 

Os levantamenlos gravimetricos foram exec~tados utilizando 0 gravimetro LaCoste & 

Romberg. modcloG. se-rie 602. prc-aquecidocom antecedencia minima de 24 horas e com os niveis 

II L'vida men te aj ustados. 
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Uma vez delimitndas. nas carlas em 1:2000, as regi6es onde os ponlos gr;\\"illl(' lr ;w~ 

d('v('nam se situar. roram planejado..s e ocupados 29 eireuilos, partindo e feehando Da ha~l' I :~.,I I :, 
, 

e/ou ON. sem ocorrencia de erro igual ou superior a 0,01 mGal/hora, num in terva lo dl' 1(,I1lP~l 

in fe rior a 2-l horas, para assegu rar 0 controle adequad? da deriva instrumenta l. 

Com 0 objetivo de reduzir 0 efe ito da topografia na gravidade observada, os I Ol'ai~ Jos 

pontos roram definidos no campo e assina lados na carta, em areas. tanto quanta possivcl. pl:III; \s. 

Para tanto Coram escolhidos, sempre que possivel, cruzamen tos de ruas, pa tio de casas ou uulf(lS 

locais que pudessem ser cons iderados pianos. pelo menos dentro do raio de 5 metros em \(lrlh) do 

ponto de observa~ao. 

Em cada ponto roram tomadas 2 1eituras do gravime tro em intervalo de tempo inkrim;\ 2 

minutos, de modo tal que fossem coincidentes dentro do centesimo de miliga l. 

4, REDUI;:AO DOS DADOS 

Uma vez identificados nas cartas, OS pontos gravimetricos tiveram suas altitudes e 

coordenadas horizon ta is extraidas das cartas topogrMicas existentes, confonne foi explanado no 

Item 2 As leituras gravimelricas, altitudes e coordenadas planas constituem os dados prim.hios dr . 

lrabaJho, A redu~.ao desses dados compreende os calculos das corre~6es do terreno, ar livre e 

Bouguer, objetivando 0 cl lculo das anomalias. 

Para 0 ca lculo das corre0es do terreno roi utilizado 0 program a TRITER desenv() lvid(,1 

pclo "Geological Survey of Canada - GSC'! e gcntilmente cedido ao Observat6rio Naciona l. Ta l 

programa representa 0 terreno circunvizinho ao ponlO gravimetrico por prism as triangulares de 

10pos inclinados a partir de urn, conjuDlo de ponlo~ do terreno, irregu larmente espa\4dos, cujas 

coordenadas tcnham sido obtidas por digit;l liza~.5.o de carias cxistentes. Opcional~enle. p()de -~t· 

utilizar uma grade regular, em torno do ponto gravimetrico, em substitui~o ou ad i~o aos ponlns 



irrcgularmentecspa<;ados. de modo a se dcfinir melb~r 0 cfeito do terreno na regiao rna is proxima, 

ate urn raiode 3 quil6metros. A wade regulare obtida com 0 auxilio de urn gabarito lran:-;parcnte, 

fomecido na esca la de 1:50000, que e sobreposto a carta de mesma escala, com centro no ponLo 

~ravimelrico. Oulras cscalas de cartas podcm ser usadas com os respectivos gabariLos. 

Para a obten~ao do arquivo de pontos irreguiarmente ~spa~ados foram digitalizadas as 

":UIVas mestras das 3 cartas existenles na escala de 1:50000 acrescidas dos pontos cotados, de modo 

;1 caraclerizar as fei~es do terreno 0 mais fielmente posslve!. 

Para definir melhor 0 efeito do terreno nos pontos situados em regioes de relevo muito 

:lcidentado, como as Maci~osda Pedra Branca ed~ Tijuca;e a Serra de Madureira, foram utilizados 

()S gabaritos transparentes, para obten~odas grad'es regulares nas drcunvizinban0s desses pontos. 

As corre~oes do terreno Coram obtidas considerando urn raio de influcncia de 6 quilometros 

l~m lorna de cada ponto e densidade media de 2,67 gjcm 3
, 

As anomalias de ar livre e Bouguer Coram obtidas utilizando 0 programa TRA VRED, do 

s istema GRA VSYS, desenvolvido pelo GSC. 0 programa reduz os dados dos circuitos, corrigindo 

:I!i leituras gravimetricas dos efeitos sistematicos conbecidos: fun~o de calibra~ao do gravfmetro. 

dcriva e mare luni-solar, calcu lando, em seguida, os valores de gravidade e a~ anomaiias em cad a 

ponLo. As anomalias sao calculadas com base na fonnula~o usual, utiiizando para a gravidade 

normal, correijao de latitude, a formula internacional de 1967 e para densidade media 0 valor de 

2.()7 gjcm3, 

~. CARTAS DE ANOMALIAS DE AR LIVRE E BOUGUER. 

As cartas de anomalia de ar li\OTe e Bouguer, figuras 2 e 3, respec livamenle, foram tra\adas 

11:1 l'scala de 1:75000. no sistema UTM. com a utiliza\ilo do programa SU RFER, prescrevcndo-sl' 
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em ambos os casas uma grade de 2 x 2 quiloOletros, inlcrpolada pelo metoda de Kriging. a partir 

dos dais pontos mais pr6ximos p'jlra cada octanle, dentro de uma distancia maxima de 20 

quil6mctros. A grade interp9lada roi suavizada peJa aplica~o de "splines" cubicas c as (u rvas 

submetidas:1.o a lgoritmo de "smooth". 

o intervalo entre curvas iso-an6malas para a carta de anomalia Bouguer roi fixado em 1 

mGal. vista que em ccrca de 90% dos casas 0 eITe de altitude (cartas em 1:2000), associado (10 efra 

de observa ~.5.o gravime tri ca, n<'i.o resultaram em eITe maior do que 0,3 mGal nos vaJorcs das 

anomaliascalculadas nos pontos gravirnetrico.s. Raciocinio ami logo poderia ser utilizado para fixar 

o mesma intervala entre iso-anomalas de af liHe, contudo 0 forte gradien teverti cal desta anomalia , 

em decorrencia do relevo acidcntado (a anomalia de ar livre aprcsenta uma correla~o direla com 

a a ltitude), resultaria numa densidade de cu rvas muito grande para a escala da carta. Assim. 

optou-se peJa ado~o do intervalo de 3 mGal entre CUNas iso-anomalas de ar livre. 

o processamento dos dad os, bern como 0 trac;ado das cartas foram realizados utilizando-se 

a estaIX30 de metodos potenciais doada peIo convenio Universidade Simon Bolivar I Universidade 

de Leeds, que consiste, basicamente, dos seguintes equipamentos: Plotter 40QOP e plot server 

plus, marca IO-LINE, CPU 286/16 MHz, monitor monocromatico GoJd. Star 12", monitor NEe 

14", MultiSync 2A e uma impressora EPSON LQ-2550. 

{ 

6. COMENTAtUOS SOBRE AS CARTAS DE ANOMALIAS. 

A carta de anomalia de ar livre reflete de modo geral 0 relevo do Rio de Janeiro, 

observando-se a SE 0 alto representa tivo do Maci~o da Tijuca, ao norte, ja nos limites da cidade, 

a Serra de Madureira e ao centro 0 Maci~o d"a Pedra Branca. Na realidade era esperada uma 

manifestalXao rna is dcstacada do relevo do Maci~ da Pedra Branca, em decorrencia das grandes 

altitudes ali encontradas, entret.anto. a lenue resposta daquela circa pode estar associada a lacuna 
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de pon tos gravimetri cos, 1..1 ue funciona como uma especie de fil tro, suavisandoo efei to da topogafia. 

Melhor resultado deve ser obtido com ,a-incJusao de pontos adicionais. 

A carLl de anomalia Bouguer de modo gera l apresenta urn aspecto regular, scm anomalias 

rclevantes, refletindo a natureza homogenea da geo logia da cidade. que e composta quase que 

Inlalmcnle por uma eslrulura de granitos e gnaisscs, com deslaquc para a regiao do Maci~o da 

Tijuca, on de se e ncontram as rochas mais densas, que causam 0 alto observado na carta. 0 Maci~o 

da Pedra Branca embora apresente geologiasimila raquela encontrada na Tijuca, nao e perceptfvel 

na carta, provavelmente devido a alenua~ao em dccorrencia da lacuna de observal$oes 

gr.wimetri cas na .1rea. 

A area da Serra de Madureira, apresenta anomalia tfpica de area continental, onde 0 baixo 

gr:wimetrico, levemente mais acen tuado, pode se r atribuido ao efcito da compensa~o isostii.tica. 

7. CONCLUSOES. 

Apesar de ter finalidade eminentemente didatica, esle trabalho moslra que ~ posslvel, pela 

associa~o dos interesscs de a lgumas inslitui ~6~s, lograr-sc urn beneficio maior, que pode 

l'xlrapolar os proprios limiles insti tuciona is e atender intcresses mais abrangentcs, sem pr~jufzo 

dns objeti\!os primitivos, que foram plcnamente alcan~ados. 

N50 se procurou aqui faze r uma interpreta~o da eslrulu ra geo logica da area levantnda. 

Par;} tanto e necessario urn poueo m.:lis de lfabalho que ainda DaO esta conclufdo. A lacuna de 

,)hsl'rvasoesgravimclricas em UOla"area im portanle prejudica pa rcialmente a analise interprelaliva 

tins Jados. Pretende-se, portanto, antes de mais nada, reali zar-se urn esfonjo no sentido de se 

adiLi\)nar alguns pontos gravimetricos na area do Maci~o da Pedra Branca para se ter uma ide ia 

mais l',;,ata da resposla daq uela eSlrutura na imomaiia da gravidade. 
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PRQGRAMAS DE CALCULQ GEO DESICO 
TRANSFORMA~ES DE COORDENADAS 

Genaro Araujo da Rocha 
Rua Visconde de Piraja, 443/501 
22410-003 - Ria de Janeiro - RJ 

RESUMO 

o autar 
interesse 

acredita que ~ 

de estudantes e de 
importante relembrar 
profissionais da area 

assuntos de 
da Car-tografia 

em inicio de carrei r a . 

transformat;tles 
opor-tuna, pelas 

e,' em especial, 
de cAlculo. 

No case das 
~ sempre 
Cartografia 
equi pamentos 

d e coordenadas geod~sicas, 0 tema 
exig~ncias do desenvolvimento da 
quando se modificam as processos e 

Com este pensamentb, 0 ~utor preparou dais pragramas 
genericQx para transfcrmat;~Q de coord e n as e sistemas geadesicos 
utilizando microccmputadores , a partir de model as maternaticDs jA 
testados par organizac~es . nacionais da area cartogrAfica, em 
programas desenvo l vidos para calculadora manual. 

Urn dos programa transfo rma coordenadas geod~sicas de urn sistema 
em coordenadas pl anas, em outro sistema, e 0 segundo programa 
transf orma coordenadas planas de urn sistema em cDordenadas 
planas, em outro sist ema . 

o objetivo 
modestamente, 

The author-
knowledges 

do tr-abalho 
A divulgal;~o 

e dar continu idade, em bora 
de conhecimentos n essa area. 

ABSTRACT 

believes that is impor-tant to remind 
that have i n terest to Due students 

junior professionals of the car-tographic area~ because of 
recent changes in methods and instr-uments of computation. 

que 

basic 
and 
the 

For that reason~ he made use of mathematical models which 
have already been proved by national organizations and has 
developed, in Qbasic language, two generical programs used in 
coordinates and geodetic systems transformation. 

One program transfor-ms geodetic coor-dinates of a system 
into plane coordinates of another system . The secGnd program 
transforms plane coordinates of a system into plane coordinates 
of another system. 
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INTRODU!;~O 

As varias mudanc;as observadas nos ul timos tempos, nos proc:esst>~ Et 

equipamentos de c:alculo utilizados na abordagem das qUE.'£tQes 
geodesic:as .. tornaram nec:essarias a reprogramar;~o e a divulg •• <;~o 
de solur;bes de problemas basic:os, na area da Cartografia. 
A enfase dada ao calc:ulo de transformar;Oes de eoordenada~ e 
sistemas geodesieos se justific:a pela diversidade de sistvtTl.":l.s 
e}(istentes, pela popular-izar;~o do emprego de instrumentOh Eo 

metodos de obtenr;~o de coar-denadas geodesic:as atraves dE­
rastreamento de satelites artifieiais e pelas exig~ncia6 da 
r-epresentar;~o c:artografiea no plano das pr-ojer;Oes. 

Embora seja este urn assunto muito eonhecido de profission':lis 
e>:per-ientes, julgamos de alguma valia aborda-Io,visando relembr-a -
10 junto a estudantes e profissianais da area eartografica em 
inlcia de carr-eira. 

EVOLU!;~O RECENTE DOS PROCESSOS DE CALCULO 

Em 1957, a ent~o Diretaria do Servir;o Geografico do Exercito 
(DSG) publicou a traba l ho do eel. Carlos Braga Chagas soh a 
titulo " 0 S I STEMA DE PROJEt;AO UTM (UNIVERSAL TRANSVERSA DE 
MERCATOR) E SEU EMPREGO NA ELABORA~O DE CAr-TAS 
TOPOGRAFICAS", onde se pade aprec:iar a didatismo do autar- If a 
profus~o de ensinamentas, mas onde, tambem, se constata que 05 

cal eulas eram ainda dependentes de tabelas. Este processa a DSG 
utilizou desde 1937, de acorda com a sua publicar;~o "PROJEI;AO 
CONFORME DE GAUSS"(DSG 1946), e ja era urn avan r;o,porqu~ ainda se 
fazia usa das taboas de logaritmos. 

Esta situar;~o se manteve par mais algun s anos, ate 0 s urgimQnto 
das calcu l adoras programaveis. 

Em julho de 1981, 0 Institute Brasileiro de Geografia e 
Estatlstica (lEGE) divulgou a trabalho do Eng. J ·orge Pinto 
Gomes, da Superintendencia de Geodesia, intitulado TRANSFORMA~OES 
DE COORDENADAS GEOD£SICAS (--) UTM E TRANSFORMACOES DE SISTEMAS 
GEOD£SICOS, no qual sao apresentados programa~ para a solu~~~ dos 
problemas citados, com emprego da calauladora HP.97. 

No trabalho, como 0 do Cel. Chagas, destinad o a divu.lga·r;~o de 
conhecimentos, a autor teve 0 louvavel cuidado de reg.L"strar as 
mode los matematicos empregados, tarnando muito co mod as as tar-efas 
de reprograma~~o para cAlculo em outros equipamentos ou 
I inguagens. 

Inspirados nestes exemplos e utilizando as equar;bes citadas no 
trabalho acima r-eferido, desenvolvemos, em 1992, uma serie de 
programas especificos, para computar;~a eletrOnica, fazendo usa de 
urn microc:omputador 286, a sistema operacional MS-DOS 5 C;' a 
programa interpretador- Qbasic,de linguagem muito conveniente para 
a tratamento de problemas matematicos. 

Eng lobando esses ·· pr-ogramas espsci ficas, preparamos dais programas 
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genericos, o s quais trazemos a publico nesta oportunidade, ce rtos 
de que exixtem muitos outros programas mais poderosos e mel her 
estruturados, mas de escas sa a u nenhuna divu lga~~o, entre n6s, do 
seu desenvolvimento, lacuna q ue almejdmos suprir. 

PROGRAMAS PARA CALCULO ELETRONICO 

Os programas receberam 
X-V.BAS e se destinam, 
problemas: 

as denamina~ees de GEOXPLNV . BAS 
respectivamente, A so lu~O dos 

e PLANO 
seguintes 

1- Conhecidas as caordenadas geodesicas de urn 
sistema, determinar as coordenadas geodesicas e 
planas, em outr~ sistema, e a distancia e ntre 
elipsaidais, n o ponto . 
2- Conhecidas as coordenadas planas de urn 
s istema, deterrninar as coord e nadas geodesicas e 
planas, em outro sistema, e a distancia entre 
e lipsoidais no ponto. 

ponto em urn 
as coordenadas 
as superficies 

ponto em um 
as coord enadas 
as superficies 

SAo programas abrangentes, parque, ao passar de coordenadas 
geodesicas em urn Sistema, para coordenadas planas, em outro 
sistema,determinam-se tambem as coordenadas geodesicas no segundo 
sistema e, ao passar de coorden adas planas em urn sistema para 
coordenadas planas, em outro sistema, determinam-se, tambem, as 
coordenadas g eodesicas em ambos os sistemas. 

De urn programa generico podern ser derivados 
programas especlficos, bastando, em cada caso, eliminar, 
de entrada de dades (INPUT) e transferir pa ra a area de 
as elemen tos conhecidos dos sistemas envolvidos. 

Exempl o : 

varios 
n a area 

cAlculo 

Na transforma~~o de coordenadas UTMI CORREGO ALEGRE para 
coordenadas UTMI SAD 69, s~o elementos conhecidos as semi-eixos 
maieres e o s achatamentos des e lipsoides des sistemas, os 
parametros de trans l a~~o entre as sistemas e as valores de NO, 
EO e KO da proje~~o UTM. 

Assim, a programa PLANO X-V.BAS 
digamos, UTMCASAD . BAS, que pede. 
a name do ponto, suas coordenadas 
central do fuso de interesse. 

transforrna-se no programa, 
como d ados de entrada, apenas 
UTN e a longitude do meridiana 

Os programas est~o listados para emprego em computad or ligado ~ 
impressora e para c~lculos continuos. 

Para uso sem impresso ra, devem ser substituidos as cam and o s 
LPRINT par PRINT e, para interromper a sequencia de c~lculos, 

pressionar, simul taneamente, as teclas "Ctrl" eo "Break". Para 
que a programa dei xe de efetuar c~lculos seguidos, re ti rar a 
instru~~o GOTO 1 (ultima) . 

Os programas tem aplica~~o direta no hernisferio suI, a oeste de 
Greenwich. 
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Para 0 hemisferio norte , ha observa~ees a fazer. 

Como a programa~~o se destina a cobrir 0 territ6rio brasileiro, 
c.uja porc~o norte ~, pr9porcionalmente, pequena, as l atitudes e 
longitudes en tram no calculo sempre com 0 s inal negativo . 

Devido a isto, na transform~~o de graus e fra ~~o em graus, minutos 
e segun dos , com usa da fun~~o FIX do Obasic, e necessaria uma 
multiplica~ao po~ -60 , para retirar 0 s ina l negativo deixado pe la 
fun~ao , quando sepa ra as inteiros das fra ~~es . 

Este artificio, inconven iente quando apl ic:ado ~s l atitudes 
norte, causa a aparecimento , na saida das latitudes, de sinais 
negativos esdrl..n:ulos , facilmente reconhec ivei s e desc::artaveis . 

Quem deseja r modificar os p r og ramas , para torna-los mais 
a brangentes, deve observar que : 

1 - (Programa PLANDXY.8AS 
No hemisferio su I, NO da proje~~o UTM = 10 000 
norte , NO = 0, 0 que torna N2 = (N! - NO) / 
hemis ferio s uI e pos itivo no hemis ferio norte. 
2 - (Programa GEOXPLNY.8AS) 

000; 
KO 

no hemisfe rio 
n egativo no 

A latitude e ntra sem sinal, (portanto pos itiva), mas, na primrira 
instru~~o de c:al c ulo, ela mud a de s inal e, dai em diante, tudo se 
passa como se a ponto estivesse no hemisf~rio s uI. 

Os programas pretendem ser compreensiveis, porque explicitam todo 
o desenvolvimento dos calculos, permitindo a controle das 
opera~ees em qualquer etapa, bastando acrescentar 0 coman do 
LPRINT ou PRINT a p6s a instru~~o a verificar. 

Os programas foram testados, repetindo os exemplos dados no 
tra~alho do Eng. J.P.Gomes , sem qualquer discrepancia. 

05 - pontos do traba lho n~o t~m denomina~~o, e 
mesmos nomes ficticios ( PRIMEIRO, SEGUNDO~ etc. 
ordern de apresenta~~o dos exemplos . 

atribuimos aos 
) acompanhando a 

~ 

Os programas tambE!!m fora m testados, r ea lizando-·se transforma~tles 

sobre as coordenadas da esta~~o IPIRAJA, do lBGE, que e 
id~ntica ao vertice PEDRA BRANCA, da triangula~~o principal do 
Mun £cipi,o do Rio de Janeiro, bern como sabre a ponto QUILOMBO 
(latitude aproximad a de 30 graus ), do trabalho do Gel. Chagas . 

Todas as equa~bes registradas n o trabalho do Eng. Jorge Pinto 
Gomes, com exce~~o de uma , foram aplicadas neste , em Qbasic, cuja 
linguagem de representa~ao matematica e muito pr6xima da u s ual.A 
exce~~o e para as f6rmulas de obten~~o de "A" (coeficiente fun~~o 
do achatamento do elipsoide), com utiliza~ao de apen as uma, por 
serem as dUas equival entes ate a nona cas a dec imal. 
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-PROGRAHA. EM QBASIC, PARA T·RANSFORMACAO DE SISTEMAS 
DE GEODESICO X PARA PLANO Y 

"GEOXPLNY .BAS 

"ESTE PROGRAMA PROCESSA A TRANSFORHACAO DAS CQORDENADAS GEODESICAS 
"DE UN PONTO. DADAS EM UN SISTEMA (51), PARA COQRDENADAS PLANAS EM 
·OUTRO SISTEMA (S2), COM DETERMINACAO INTERMEDIARIA DA LATITUDE E 
"DA LONGITUDE NO 52 E DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIPSOIDA IS, 
·NO PONTO, SE DEFINIDOS OS DOI S SISTEMAS, OS PARAMETROS DE TRANSLA­
'CAO ENTRE AMBOS E AS CARACTERISTICAS DA PROJECAO. 

CLS 

INPUT .. (DadoB do Pro grama GEOXPLNY.BAS) NOME DO PONTO: 
INPUT Semi-eixo maier do elip . no 51,em metros= .. 
INPUT Ac hatamento do elipsolde no 51,em decimais= 
I NPUT Semi-eixo maiar do ellps . no 52 , em me t roe: 
I NPUT Achatamento do ellpsoide no 52,em decimals= 
INPUT Translacao Delta X do 51 para 0 52= ; DX. 
INPUT Translacao Delta Y do 51 para 0 52= .. 

; DY. 
INPUT Translacao Delta Z do 51 para 0 52= .. . DZ • , 
I NPUT LATITUDE do ponto no 51.Bem sinal. GRAUS~ 
INPUT MINUTOS~ 

INPUT SEGUNDOS~ 

INPUT LONGITUDE do ponto no 51.sem sinal.GRAU5= 
INPUT MINUTOS~ 

INPUT SEGUNDOS~ 
INPUT NO do meridiana central= NO. 
INPUT EO do meridiana central= ; EO. 
INPUT Fator de eecala no meridiano central, KO~ 
INPUT Longit . do merid.central,em graue,com sinal 

LPRINT ; "GEOXPLNY . BAS" 
LPRINT .. NOME DO PONTO , NOME$ 

; SEMSU .. 
; ACHSlI$ ... SEMS2$$ , .. . ACHS2$$ , 

GRAULATHI 
MINLAT1" 
SEGLATHf 
GRAULONGHI 
MINLONG1" 
5EGLONGUI 

KO. 
negativo:;:: 

FGS1. ~ (GRAULAT1. + MINLAT1. / 60 + SEGLAT1. / 3600) * -1 
LPRINT .. LATITUDE NO 51, em graus e fracao FG5U 

NOHE:r. 

LOG. 

FRSHf :;:: FG51# I 57.295779513** "(Latitude do pO,nto em radianoe) 

LGS1. ~ (GRAULONG1. + MINLONG1. / 60 + SEGLONG1. / 3600) * -1 
LPRI NT "LONGITUDE NO 51, em grauB e fracao "; LGS l # 

LR51# ~ LGS1# / 57.295779513# 

e1Q# :;:: ACH51# * (2 - ACH51#) 

EP1# = elQ# I (1 - e lQ#) 

",( Longi tude do ponto, em radianoB) 

'.(Primeira excentricidade do 51) 

'(5egunda excentricidade do 51) 

N1# = SEHSl# I ( 1 - e1Q# * SIN(FR51#) ~ 2) - (1 

M1# = N1# I ( 1 + EP1# * COS(FR51#) - 2 ) 

12) '(Raie curvatura 
'de primeiro v e rtical 
"e da seCBe mer idiana 

DSEH# = SEHS2# SEMS1# 

DACH# = ACHS2# ACHS1. 
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'CALCULO DA LATITUDE E DA LONGITUDE DO PONTO NO SISTEMA S2 

DFR~ = 1 I Ml# * «SEMSl# * DACH# + ACHS1# * DSEM#) * SIN(2 * FRS1#) - DX~ * 
SIN(FRS1') * COS(LRS1') - DY' * SIN(FRS1') * SIN(LRS1') + DZ' * COS(FRS1'» 

DFG# == DFR# * 57.295779513# 

DLR# = 1 I (N1# * COS(FRSIU» * (-DX# * SIN(LRS1#) + DYu * COS(LRS1#» 

DUC# = DLR# * 57 . 295779513# 

FGS2# = FGS1# + DFG# '(Latit.do ponto no 52,em graua e fracao) 
LPRINT "LATITUDE NO 52, em graua e fracao= "; FGS2# 

LGS2# = LGS1# + DLG# '(Longit . do ponto no 52,em graua e fracao) 
LPRINT "LONGITUDE NO 52. em graua e frace-a=- "; LGS2# 

GRAULAT2~ = FIX(FGS2~) 
MINDECLAT2' = (FGS2' - GRAULAT2') * -60 

MINLAT2. = FIX(MINDECLAT2.) 

SEGLAT2! = (MINDECLAT2# - MINLAT2#) * 60 

'(Traneformacao de graus e 
'fracao de latitude e lon­
's1tude em graue, minutos e 
'segundos) 

LPRINT "LAT/52,em GMS= 
GLATZ! 

TAB(22); GRAULAT2'; TAB(26) ; MINLAT2.; TAB(30); SE 

GRAULONG2' = FIX(LGS2.) 

MINDECLONG2' = (LGS2' - GRAULONG2') * - 60 

MINLONG2~ = FIX(MINDECLONG2.) 

SEGLONG2! = (MINDECLONG2# - MINLONG2#) * 60 

LPRINT ., LONG/52.em GMS;:; "; TAB(22); GRAULONG2#; TAB(26); HINLONG2it; TAB(30) 
SEGLONG2 ! 

'CALCULO DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIPSOIDAIS, NO PONTO. 

DN! = (SEHS1n * DACHn + ACHS1# * DSEH#) * SIN(FRS1n) - 2 - DSEM# + DXit * COS 
(FRSlIS ) * COS(LRS1n) + DYIf * COS(FRSU) * SIN(LRSU) + D2it * SIN{FRSU) 

LPRINT "Delta N. diferenca de geoondulacao (S2-S1) , no ponto = "; DN! 
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'CALCULO DAS COORDENADAS PLANAS DO PONTO. NO SISTEMA S2 

FRS2# ~ FGS2# / 57.295779513# 

H2# = SEHS2u I (1 - ACHS2U) 

nn ::: (2 I ACHS2u - 1) - -1 

·(Latit.do ponto no 52 , em radianos) 

'(Raio polar no 52) 

'(Coeilclentee funcao do achatamento) 

A2# ;: 1 nn / 4 * (12 + n# * (31 * nU - 21» 

BZn ::: nn / 4 * (12 + ' nU * (15 + 13 * nUl) 

C2# ::: 5 * nn I 72 * (36 + 67 * nul 

D2# ::: 28 * nn I 9 

sn ::: A2# * (FRS2# - B2# * COS(FRS2# ) - 2 * TAN(FRS2# ) * (1 + C2# * COS(FRS2#) 
2 * (D2# * COS(FRS2#) - 2 - 1») * RZ# * Kon '(Distancia sobre 

'0 meridiano) 

LRS2# ::: LGS2# 157 .295179513# "(Longitude do ponto no 52, em radianoe) 

LOR' = LOG. I S7.295779513' ,'(Longitude do merid,central em radiance) 

eZQ# = ACHS2' * (2 - ACHS2.) '(Pr imeira excentrlcidade do 52) 

EP2. = e2Q. I (1 - e2Q') "(Segunda excentric i dade do 52) 

ETAQ2# = EP2' * COS(FRS2#) 2 

V2' = (1 + ETAQ2#) - (1 I 2) 

DL' = LRS2# - LORn 

os# ;: R2# * Kon 
FRS2#) * 'DL#) ~ 2 
COS(FRS2') * DL') 

* TAN(FR52#) I (2 * V2#) * (COS(FR52#) * DL#) A 2 * {1 ~ (COS 
I 12 * (5 - TAN(FR52#) ~ 2 + ETAQ2# * (9 + 4 * ETAQ2#) ~ 2 * 

2 * (1 + TAN(FRS2") • 2 * (TAN( FRS2') - 2 I 60 - 1»» 

E1# = R2# * KO# * COS(FRS2#) * DL# I V2# * (1 + (COS(FRS2#) * DL#) A 2 I 6 * 
1 - TAN (FRS2') - 2 + ETAQ2. + (COS(FRS2') * DL.) - 2 I 20 * (5 + TAN(FRS2') - 2 
* (TAN(FRS2') - 2 - 18»» 

N2# = S# ~ DS# + NO# 

E2# ; E1# ~ EO# 

LPRINT ··N DO PONTO no 52, em metroe= N2# 

LPRINT ··E DO PONTO n9 S2, em metros; E2# 

GOTO 1 
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'PROGRAMA, EM QBASIC, PARA TRANSFORMACAO DE SISTEMAS 
• DE PLANO X PARA PLANO Y 

'PLANOX - Y ,BAS 

OESTE PROGRAMA PROCESSA A TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS PLANAS DE 
'liM PONTO. DADAS EM OM SISTEMA (51) , PARA COORDENADAS PLANAS EM 
'OUTRO SISTEMA (S2) ,COM DETERMINACAO INTERMEDIARIA DA LATITUDE E DA 
'LONGITUDE NO S1 E NO S2 E DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIP­
'SOIDAIS, NO PONTO, SE DEFINIDOS OS DOIS SISTEMAS, OS PARAMETROS DE 
'TRANLACAO ENTRE AMBOS E AS CARACTERISTICAS DA PROJECAO , 

CLS 

1 INPUT "(DadoB do Programa PLANOX-Y.BAS) NOME DO PONTO: NOHE$ 
INPUT "Semi-eixQ maiar do elip . no Sl , ePl metros;:; "; SEMSU 
INPUT "Achatamento do elip.no 51,em decimaie::: "; ACHSU; 
INPUT "Seml-eixo maiar do elip.no 52,em metroe=; "; SEM5Z# 
INPUT ,. Achatamento do elip. no 52, em decimaie+ "; ACHS2# 
INPUT "Tranel acao Delta X do 51 para 0 52= .. OX*' 
INPUT "Tranelacao Delta Y do 51 para 0 52= DY# 
INPUT "Transl acao Del t a Z do 51 para 0 52= DZ# 
INPUT "NO do meridiana central= "; NOtt 
INPUT "EO do meridiana central= " ; EO#' 
INPUT "Fator de esca!a no meridiana central. KO= ; KO** 
INPUT "Longitude do merid .central.em graue,com sinal negatlvo= LOG** 
INPUT " N 00 PONTO no S1. em metroe= • NU 
INPUT ., E 00 PONTO NO 51. em metros= " ; EU 

LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 

, "PLANOX-Y, BAS" 
NOME DO PONTO, "; 
N DO PONTO NO S1 
E DO PONTO NO S1 

NOME$ 
"; N1** 
"; E1tt 

'CALCULQ, EM RADIANOS, DA LATITUDE (FP), SOBRE 0 MERIDIANO CENTRAL, 
'DO PE' DA PERPENDICULAR DO PONTO, 

R1~ = SEMS1~ / (1 - ACHS1~) 

n~ = (2 / ACHSl# - 1) - -1 

AI:! = 1 n:! /4* (12 + n# * (31 * n# - 21» 

FU = 1 Al# + . 14 * 10 -9 

Gl:! = 3.5 * n~ * (1 

Hl~ = 1.388 * Gl# 

n** / .3269) 

N2U ::: (NU NO.) / KO' 

E2U ::: (El~ EO~) / KO~ 

WR~ ::: N2~ / (Al# * RIU) 

FPu ::: WR~ + Fl# * COS(WR#) - 2 * TAN(WRU) * (1 + G1# * COS(WRU) - 2 * (1 + HI 
, • COS(WR.) 2» 
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, I 

'CALCULO DA LATITUDE E DA' L9NGlTUDE DO PONTO NO SISTEMA 51 . 

eIQ# : ACHSl# * (2 - ACHSl#) 

EP1" : elQ# / (1 - elQ#) 

ETAQ1" ; EPlu * COS(FP#) - 2 

VQl# = 1 + ETAQl# 

VI' = VQl. - II / 2) . 

Ql# = VI" I Rl# * E2# 

FRs!n = FP# + TAN(FP#} * Ql# - 2 / 2 * {- I - ETAQl# + Ql# - 2 / 12 * (5 + 3 * 
( TAN(FP#) - 2 * (1 - ETAQl# * (2 + 3 * ETAQl#» + ETAQl# * (2 - ETAQl#» - Ql# 
2 /2* 14 + 3 * TANIFP.) - 2 * 12 + TAN IFP.), - 2)))) 

FGS!# = FRSl# * 57.295779513# -(Latitude do pt.no 51.em graus e fracao) 
LPRINT .. LATITUDE NO 51. em graus e fracao .. ; FGSl# . 

DLICOSFP# = Ql# * (1 - Ql# - 2 / 6 * (1 + 2 * TAN(FP#) - 2 + ETAQl# - QI# - 2 
/20 * 15.05 + 4 * TANIFP') - 2 * (7 + 6 * TANIFP.) - 2)))) 

DLI' = DLICOSFP. / COSIFP.) 

LOR. = LOG. / 57.295779513. 

LRS!# = LOR# + DLl# 

LGSl# = LRSl# * 57.295779513# -(Longitude do pt.no S~.em graus e fracao) 
LPRINT " LONGITUDE NO 51. em grau6 e fracao .. LGSU 

GRAULATI' = FIXIFGSI.) 

MINDECLATl# = (FGSl# - GRAULATl#) * -60 

~INLATI' = . FIXI~INDECLATI') 

SEGLAT!! ; (MINDECLATl# -. HINLATl#) * 60 

. LPRINT ··' LATIT/Sl,em G~S= " ; TAB(22); GRAULATlO; TAB(26); ~INLATlO; TAB(30); 
.lEGLATl! 

GRAULONGl# = FIX (LGSl#) 

HINDEC LONGl# = (LGSl# - GRAULONGl#) * -60 

~INLONGI' = FIXI~INDECLONGI') 

SEGLONGl! = (HINDECLONGl# - HINLONGl#) * 60 

LPRINT ., LONGIT/Sl,em GHS= "; TAB (22); GRAULONGlO; TAB(26); ~INLONGlO; TABI3 
)) ; SEGLONGl! 
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; 

'CALCULO DA LATITUDE E DA LONGITUDE DO pmlTO NO SISTEMA 52. 

Nll" = SEHSi" / (1 - elQ. * SIN(FRS1') - 2) - (1 / 2) 

H10 = NilO / (1 + EP10 * COS(FRS1') - 2) 

DSEH~ ; SEMS2# - SEHSl# 

DACH# = ACHS2# - ACHSl# 

DFR# = 1 I HI# * «SEHSl# * DACH# + ACHS l # * DSEMU) * SIN(2 * FRSl#) - DX# * 
SIN(FRSIU) * COS(LRSl#) - DYu * SIN(FRSl#) * SIN(LRSl#) + DZ# * COS(FRSI U» 

DFG# = DFR# * 57 . 295779513# 

DLR. = 1 / (N l lO * COS(FRS1'» * ( - DXO * SIN(LRSi') + DY, * COS(LRS1' » 

DLG# = DLR# * 57 . 295779513# 

FGS2# = FGSl# + DFG# "(Latitude do pt. no 52.em graus e fracao) 
LPR INT .. LATITUDE NO 52, ern graus e fracao "; FGS2# 

LGS2# = LGS!# + DLG# '(Longitude do pt . no 52,ern grauB e traceo) 
LPRINT " LONGITUDE NO 52, em graus e fracao "; LGS2# 

GRAULAT2# = FIX(FGS2#) 

MINDECLAT2# = (FGS2# - GRAULAT2#) * -60 

HINLAT2. = FIX( HINDECLAT20) 

SEGLAT2! = (HINDECLAT20 - MINLAT20) * 60 

LPRINT "LATIT/52. em GHS= "; TAB(22); GRAULAT2# ; TAB(26); MINLAT2#; TAB( 30) ; 
SEGLAT2! 

GRAULONG2# = FIX(LGS2~) 

HINDECLONG2# = (LGS2# - GRAULONG2#) * -60 

MINLONG2# = FIX(HINDECLONG2#) 

5EGLONG2! = (HINDECLONG2# - HINLONG2U) * 60 

LPRINT "LONG IT/52 ,em GH5= .. j TAB( 22); GRAULONG2#; TAB( 26 ) ; HINLONG2#; TAB( 30 
) ; 5EGLONG2! 



e _ 

'CALCULO DA DISTANCIA ENTRE AS SUP$RFICIES ELIPSOIDAIS. NO PONTO . 

DN! ; (SEHSIP * DACHu + ACHSIU * DSEHU) * SIN(FRSIU) - 2 - DSEHU + DXp * COS( 
RSIU) * COS(LRSIU) + DYU * COS(FRSIU) * SIN(LRSIU) + DZU * SIN{FRSIU) 

LPRINT "'Delta N. diferenca de geoondulacao (52-51). no ponto; "; DN! 

'CALCULO DAS COORDENADAS PLANAS DO PONTO . NO SISTEHA S2. 

FRS2U ; FGS2# / 57.2~5779513# 

RZO ~ SEHS20 / (1 ACHS20) 

nn# = (2 / ACH52# 1) - -1 

'(Latitude do ponto no 52. em radianoe) 

A2~ = 1 - nn# / 4 * (12 + nn~ * (31 * nn# - 21» 

B2# = nn# / 4 * (12 + nnU * (15 + 13 * nn#» 

C2# ; 5 * nn# / 72 * (36 + 67 * nnU) 

D2# = 28 * nn# / 9 

S# ; A2# * (FRS2# - B2# * COS(FRS2U) ~ 2 * TAN(FRS2#) * (1 + C2# * COS(FRS2#) 
Z * (DZ# * COS(FRS2#) ~ 2 - 1») * R2# * KO# 

LRSZO ~ LGS20 /57.Z957795130 

DLO ~'LRSZ' - LOR. 

eZQ# ; ACHS2# * (2 - ACHS2#) 

EP2# = eZQ# I (1 - e2Q#) 

ETAQ2# = EP2# * COS(FRS2#) 2 

V20 ~ (1 +'ETAQZO) - (1 / 2) 

'(Longitude do ponto no 52, em radianoe) 

DS# = R2# * KO# * TAN(FRS2#) I (2 * V2#) * (COS(FRS2#) * DL#) - 2 * (1 + (COS 
(FRS2#) * DL#) - 2 / 12 * (5 - TAN(FRS2#) - 2 + ETAQ2# * (9 + 4 * ETAQ2#) + 2 * 
(COS(FRS20) • DLO) - Z' (1 + TAN(FRSZO) - Z • (TAN(FRSZ') - Z / 60 - 1»» 

E22# = R2# * KO# * COS(FRS2#) * DL# / V2# * (1 + (COS(FRS2#) * DL#) - 2 / 6 * 
( 1 - TAN(FRS20) - Z + ETAQ20 + (COS(FRSZO) * DLO) - Z / 20 * (5 + TAN(FRS20) -

2 * (TAN(FRS2') - 2 - 18)))) 

N3# ; S# + DS# + NO# 

E31t ; E22# + EOu 

LPRINT N DO PONTO NO SISTEMA 52. em metroe= N31t 

LPRINT E DO PONTO NO SISTEMA 52. em metros= E3# 

GOTO 1 
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TE5TES DOS PROGRAMA5 

GEOXPLNY.BAS 
rmHE 00 PONTO: PRIHEIRO (SAD/SAD) 
LATITUDE NO 51 . em graus e fracao -10 .07743 

LONGITUDE NO 51, ern ~raus e fracao -65.31589416666667 
LATITUDE NO 52. ern graus e fr~cao; - 10.07743 
LONGITUDE NO 52. ern gra1.lS e fracao; -65 .. 11589416666667 
LAT/52.em GM5; -10 4 38.748 
LONG/S~.em GM5; -65 18 57 . 219 

Delta N, diferenca de geoondulacao (52-51), no ponto; 0 
N 00 PONTO no 52, em metros; 8885124.770398591 
E DO PONTO no 52, em metros; 246182.4785834397 

PLANOX- ¥.BAS 
NOME go PONTO; TERCEIRO (SAD/SAD) NORTE 
N DO PONTO NO 51 464281.p1 
E DO PONTO NO 51 745159.24 
LATITUDE NO 51 , em grau~ e fracao 4. 197281S50B05363 
LONGITUDE NO 51, em graus e fracao -60.7914833261199 

LATIT/51,em GH5; 4 -11 -50.21394 
LONGIT/51,em GM5= -60 47 29.33997 
LATITUDE NO 52, em graus e fracao 4.197281650805363 
LONGITUDE NO 52, em graus e fracao -60.7914833261199 

LATIT/S2,em GH5; 4 -11 -50.21394 
LONGIT/52,em GH5= -60 47 29.33997 
Delta N. diferenca de . geoondulacao (52-51). no ponto= 0 

N DO PONTO NO SISTEMA 52, em metros; 464281.6098090843 
E DO PONTO NO SISTEMA 52. em metros= 745159.2396319369 

PLANOX-Y.BAS 
NOME DO PONTO; IPIRAJA·/PEDRA BRANCA 
N DO PONTO NO 51 7463261.95 
E DO PONTO NO 51 656636.29 
LATITUDE NO 51. em graus e fracao -22 .93130799663696 
LONGITUDE NO 51,' em graus e fracao -43.47246996017513 

LATIT/51.em GM5; -22 55 52 . 70879 
LONGIT/51,em GM5; -43 28 20.89186 
LATITUDE NO 52. em graus e fracao -22 .93130799663696 
LONGITUDE NO 52. em graus e fraceo -43.47246996017513 

LATIT/52.em GM5; -22 55 52.70879 
LONG IT/52 . em GM5; '-43 28 20 . 89186 
Del ta N, diferenca de geoondulacao (52-51), no ponto= 0 

N DO PONTO NO SISTEMA 52. em metros; 7463261.950281104 
E DO PONTO NO SISTEMA 52, em metros; 656636 . 2899954366 

GEOXPLNY .EAS 
NOME DO PONTO: QUILOHBO 
LATITUDE NO 51, em graus e fracao -29.58040472222222 

LONG ITUDE NO 51. em graus e fracao -53.96386333333334 
LATITUDE NO 52, em graus e fracao; -29.58040 472222222 
LONGITUDE NO 52, em graus e fracao; -53.9638633333333~ 
LAT/52 ,em GH5; -29 34 49.457 

LONG/52 em GHS; -53 57 -19.908 
Delta N, diferencn de geoondulacao (52-51 ). no ponto = (1 

N ('lO PONTO no S2. em metros; 6723992.292559-187 
E ro PONTO no 52, em metl'os; 212868.9470429505 



EXTRATO DO TRABALHO DO ENG. JORGE PINTO GOMES (IBGEI 

: ' ~:\\5FOR~l-\t;:\O JE CQORPE~::\DAS GEODESIC.·\S PARA COORDE:\,1.DAS 

~. -;-. ,'.1. 

i.l - ,'Ior;.s: 

Este ;Jrogr~mCJ calcula coo rdenadas U.T.I-I.(N,E) em qualquer eli;:>­

seide. sendo dados: ;:>arametros do elipsoide. latitude, 10n-

9itude da esta~ao e longitude jo ~eridiano central ; oferecendo 

u~a ~recisao de ! 3m~ dentro da lona de UTI1 . 

1.2 - TECR.IA: 

Equa~oes comp iladas pa r T. Vincenty dcs seguintes manuais: 

TM 5-241-18; TM 5-2'1 -8; US ARMY MANUALS DF LATITUDE fUNCTIONS 

1.3 - EQUA,DES UTILIZADAS, 

!.3 . 1 - DISrANC:i:A soeRE 0 MERIDIANO 

5 ~ A{ 41 - 3 . cos 2 ¢ . tg¢l ( 1 • C.c:os 2
¢1 ( O.c:os 2¢> - 1))} c.Ke 

ONDE: 

¢I : LATITUOE EM RAOIANOS 

c: l~f 2 RAID POLAR 

~ : SEMI-=!XO MAIOR 

f ACHAT Ai":ENTO 

.0:. 0 : FATOR DE ESCALA CO i1ERIDIANO CENTRAL = 0 , 9996 

A 1 
n [ 12 n 
4 

, 31 n - 21 ) ) 

a n ( 12 IS· ) ) . n .) n 
4 

C 
Sn 

I :7'2 36 67n J 

D 
2Bn 

" -,-
n " ,," -, 

f 
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1.3.2 - F.:JUAt;:OES DE TRANSFORMAt;:AO 

c . )< 0 • [CO:;<!I.1l,\j2 fl. 

::: ' " c.Ko cas4'. 
v 

1+ [cos4' . 
6 

( 5 • tg'~ ( tg'~ - lS I)J) 

ONOE: 

" " LONGITUDE CO i1ERIDIANO CENTRAL 

~,\ . .\ - .\ , 
0' £.ccs 2 ¢1 

< • # e.~ 
SEGUNDA EXCENTRIC IDADE 

1 -e' 
e' f 2 - f I . PRIME IRA EXCENTRICIDADE 

V . ( I " I T 

1))J ) 

oos : C';:1si:;er.3r ';in.31 ;..lcsitivo pera Longitude e OoJste . 

1. 3 . 3 CGORO~NADAS U. T. M. 

N S· ,jS [ • J:J.':DO.OOO no I~emisferio SuI) 

E E' · ~OO . OOO 

TRANSFORMA<;:AO DE COORDENADAS U. r.r-!. PARA COORDENADAS GEO­

D~SICAS 

2.2 - TEORIA 

:' • .\ ) 2 

Equa~oes compiladas por T. Vincenty do Manual TM 5-241 -8. Foram 
desprezados os ' termcs de qu inta e sexta ordem. 

2.3 - EQUA,OES UT(LIZADAS 
2 . 3. 1 - Latitude , scb re a meridiana central , do pe da perpenci­

aular do ponto. 
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H "\.oJ' ::.~::s :Ul. :gw (1 · G . COs~w (I ' H. cos':.) 1) 

eND:: : 

'" ( - I 
( I _ n )) 

0.5i9 

. :.. • ].!~ x 
-. 

10 

H 1. ::53 G 

2 
n · , 

:1' " 
~ , ='10 

'. 
c' 0 ~ • <. 

K • 0 . 9996 

N' 
w • A,C 

a 
c = 1-i 

-, 

No'" lO . ~Oo . aoo 

:: 0 '" ~OO . aoo 

2.3 . 2 - ECUA~CES c:: T~AN5FORMACAD 

( 2 • 30') } 

tl). • co s ¢If 

X·Xo · ~). 

ONOE : 

o v 
c 

o 

, 
{- 1-11 

0' 
·12 ( 5 • 3 

,,2 ( 2 0') ) 

1 
0' ( , , 1i 1· 2 t g ¢If • 11 

I Gt. '¢f )))l 

so 

0' 
20 



v2
" 1 ,,2 

,,2. E COS=¢( 

£ • 
, 

e' 

• 

e 2
" f ( Z - ( 1 

a ~ SEMI-EIXQ MAIOR 

( ACHATAMENTO 

Aoa MERIDIANO CENTRAL 

,.0 . . - TRANSFOR~!A,AO DE SISTE~!AS GEODESICOS 

3.1 - NDTAS 
Este programa processa a transforma~ao de coordenadas de urn pon 
to referenciado a urn Sistema ( Sl) para outro Sistema (52) Geo­
des ico. atraves calcuTo dHerencia1. ·sendo definidos os dois 
Sistemas e os parame tros de trans l a~ao entre ambos. 

3.2 - OADDS DE ENTRADA 00 PROGRAMA 

3.2 . 1 - PARAMETROS 00 SISTEMA 51 

1 - 5EMI-EIXO MAIOR ( all 

2 - ACHATAMENTO (f1) 

3.2.2 - PARAMETROS 00 SISTEMA 52 

1 SEMI-EIXD MAIOR (azl 

z ACHATAMENTO ((2l 

3. 2.3 - PARAMETROS DE TRANSlA~Ao ENTRE 05 SISTEMA 51 e 52 

fix) fly) flz 

3.2.4 - COORDENADAS DO PONTO NO SISTEMA 51 

1 - LATITUDE 

2 - LONGITUDE 

3.3 - OAOOS DE SAIOA DO PRDGRAMA 
3.3 . 1 - COOROENAOAS 00 PONTO NO SISTEMA 52 

·51 



1 LATITUDE 

2 LONGITUDE 

3.3.~ orsTANCA ,ENTRE AS i)UAS SuPERF!:CIES EL!PSOIDICAS ,6r~ J 

NO PONTO CALCULAOO 

3.4 TEORIA 
OIFERENCIAIS ABREVIAOAS DE MOLOOENSKY 

3.S EQUA,DES UTILIZAOAS 
Me", M~ (( al' M.,. f\ ,'la) sen2$t - tJ.x . sen4l). COS~ I - 6y. 

180 x­
n 

tJ.J... 0 '" ( - l1x . senJ...) .,. l1Y . cos)'d 180 x­
n 

j{ IcoS¢l1 

ONOE: 

a, " SEMI -EIXO MAIOR 00 ELIPSOIOE 00 SISTEMA S, 
f, " ACHATAMENTO 00 ELIPSOIOE 00 SISTEMA S, 
~, " LATITUDE :;0 SISTEMA S, , , " LONGITUDE NO SISTEMA S, 
a, " SEMI-EIXO MAIOR 00 ELIPSOIOE NO SISTEMA S, 
f, " ACHATAMENTO 00 ELIPSOIOE NO SISTEMA S, 
~, = LATITUDE NO SISTEMA S, 

" = LONGITUDE NO SISTEMA S, 

c-

6X; Oy; 6' = PARAMETROS DE TRANSLA,AO 00 S, EM REFER£NCIA AD S, 

N a, 
I '" (l -~f . sen2¢1) )t 

52 

I 



6, ,.=. " 
'f 0 f, 

e' 0 f , 

e' , 0 , 

- , , 

f, 

( 2 

e1 
oj 

N' , 

- f, ) 

53 



, 

PERSPECTIVA DO GPS CINEHATICO PARA ~EROTRIANGULA9AO 

Autor: Prof. Dr . Fri tz Ackerman Tradutor: Prof .Placidino 
Fagundes 

1. Localiza y3o por GPS 

1.1 0 sistema de Posicionamento Global Navstar (GPS) e urn sistema 
baseado em satelite, 0 qual e admitido para posicionamento 
direto, praticamente em qualquer ponto da terra e a qualquer 
hora. 0 sistema foi iniciado pelo Departamento de Defesa 
americana, primordia!mente para fins de navega9ao, . isto e, 
para posicionamento em tempo-real. 0 sistema estA, ainda, em 
fase pre-operacional, mas j~ pade ser usado para muitos fins. 
A conclusao da fase II esta prograrnada para 1994 . 

o GPS para navegay30 de veiculos em movimento tern que ter 
capacidade de posicionamento em tempo-real, e 0 seu projeto, no 
comeyo, tinha prioridade sobre , considerayoes de precisSo. 
Entretanto, l ogo foi constat ado que 0 GPS tern urn potencial de 
precisao muito grande para posicionamento em cornbinayao com 
metodos de p6s-processamento os quais 0 torn am altamente 
interes,sante para aplica<;oes ·geod~sicas . 

Tarnbem a Fotogrametria est~ reconhecendo 0 grande 
potencial que 0 GPS tern para aplicayao em l evantamentos a~reos. 
Nos distinguimos as aplicayoes fotogrametricas de tres diferentes 
maneiras: 

1. GPS para navega<;ao ern vOo foto e posiclonamento de fotografias; 

2. Posicionamento da cAmara para uso ern triangulayao a~rea (e 
talvez para orientayao exterior, dir.eta, das fotografias); 

. 3. Posicionamento de Sensores (para rastreadores multiespectrais, 
perfi16grafos de RADAR ou LASER, cArnaras de video ou outros 
sensores aerotransportados para geofisica, meteorologia, etc). 

Neste trabalho, nao estarnos preocupados corn navegayao, em 
veos de levantarnento , nern Corn orientayao de sensores 
nao-irnagiadores, mas sim co~centrados no posicionamento por GPS, 
de cAmaras de aerolevantamento, em conexa:o corn aerotriangulayAo. 

1.2 Vamos relembrar, resurnidamente, os principios do 
posicionamento par GPS . Quando comp1etado, a GPS consistir~ de 
24 satelites orbitando a 20 . 000 krn de altitude. Cad a sat61ite 
faz duas revolu<;ees par dia, sendo a seu rnovimento aparente, 
no ceu, relativarnente lento. Eventualmente, haverA 5 a 10 
satelites do GPS vislveis, a qualquer hora do dia e, 
praticamente, em qualquer ponto da Terra. 



Todos os satelites emitem, continuamente, sinais para 
mediyao de dist~ncias . Os sinais consistem em duas ondas 
cletromagneticas, portadoras, L1 e L2, com frequencias de 1575.42 
MHz e 1227.60 MHz, os quais correspondam a comprimentos de onda 

~1=1 9cm eA2~24 em, respectivamente. Ambas portadoras sao moduladas 
por sequencias de pseudo-ruidos (PN) . Sao usados dois c6dlgos: 0 
c6digo P (de precisao) e 0 c6digo CIA (de aquisiyao grosse ira) . 0 
c6digo P e, em geral, acessivel , mas pode- se esperar que , seja 
deteriorado, de forma a reduzir a exatidao para os usu~rios em 
g e ral. A degradayao intencional e, eufemisticamente , chama~a de 
disponibilidade seletiva (SA ) . Atualmente, ela tern ocorrido ou 
nao, ern epocas irregulares. Maiores detalhes nao sao para serem 
d iscutidos aqui. t suficiente afirmar que os sinais do c6digo P 
tern urn comprimento de onda, equivalente, (sinal -) de 30m, e 0 

c6digo CIA, idem de 300m (sem S A). Em geral, p'ode-se esperar que 
urn sinal possa ser medido a , cerca de ~ 1% d'e seu comprimento de 
o nda, 0 q ue e a base da exatidao potencial do GPS . 

Ha uma modulayao adicional das ondas portadoras 
transfer indo informayoes gerai s sobre os numeros i dentificadores 
dos satelites, os dad os da 6rbita (efemer i des irradiadas) , os 
err os do rel6gio, os parametros da atmosfera , infor mayao sobre a 
"saude " do sate lite etc . 0 resultado e que nenhuma informayao 
extern a e r equerida para processar os sinais . 

1 . 3 E p rincipio basico do GPS , no que concerne a posicionamento, 
permitir mediyoes simultaneas de distancias a todos os 
satelites visiveis, a partir de urn ou v~rios r eceptores que 
possam ser estacionarios sobre a Terra ou em, veiculos em 
movime nto. 0 principio e da mediyao em urn s6 sentido, ou se ja, 
e medida a diferenya entre a emissao e a recep9ao de urn 
sinal. 

I sto implica aitissima sincronizayao e precisao dos tempos 
medidos pelos respectivos re16gios . Enquanto os satelite s carregam 
re16gios at6micos da mais alta prec i sao possivel, os r e 16gios d e 
quartzo dos receptores sao me nos preci sos . Erros de sincronizayao 
podem ser da ordem de milisegundos e assim, os erros de mediyao 
da dist~ncias podern ser da ordem de centenas de quilometros. As 
dist~ncias rnedidas sao, por isso, cha~adas pseudo- distAncias, nao 
pretendendo clamar por preclsao de mediyao ' direta. Afora 0 

mencionado erro do re16gio, mediyoes de pseudo-distancias dao 
distancias diretarnente, sendo as precisoes internas (erros 
padroes), r espectivamente, da ordem de O, 3m (c6digo P) e 3m 
(c6digo Cia sem SA) ou ~ Jam (c6digo CIA com SA) . 0 ponto 
cssencial e que as pseudo-distancias tem a possibi lidade de 
mcd i yao em tempo-real. 

Existe urn segundo tipo de mediy!o de distancia baseado em 
mcd iyao interferornetrica da fase das ondas portadoras entrantes, 0 

qual opera , essencialmente, isen,to de c6digo . Por causa dos curtos 
cornprimentos de onda das ondas portadoras, a esperada precisao de 
11 de A e de cerca de 2mm ., ' As mediyoes de fase , entretanto, 
rcferem-se, apenas, ao O~timo cicIo que e ntra de uma onda 
6enoidal. 0 numero total de cicios inteiros, atr aves dos quais 0 
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sinal foi transportado, n50 ~ conhccido. Pot" isso, a ambiCJUidade 
da mediQ:ao de fase 6 triltada como inc6gnita. Ele monti\ ern, 
aproximadamente, 106 ;ciclos.. t somente a ambiguidade uc rase 
inicial, no comeQ:o de uma serie de mediyoes de fase, que t('m de 
ser determinada e resolvida, pot" meio de uma inc6gnita adicional 
(por onda portadora do sate lite) . Depois disso, 0 I·cc.:eptot" 
bloquearia 0 sinal e delinearia as contagens, ate qu!.! uma 
intet"rupy~o pudesse ocorrer. 

2. posicionamento por GPS 

2.1 0 principio d o posicionamento par GPS, baseado em mediyoC's de 
dist~ncias , e muito simples. Se urn receptor do crs mede 
distancias , simultaneamente, a pelo menos tres satelitcs , sua 
pos~Q:ao pode ser caiculada (par intermedio de 
distancias/trilateray30) desde que as posiyoes dos sat~lites 
sejam conhecidas. Entretanto, como ja vimos, 0 erro do re16gio 
do receptor pode ser grande (e pode nao ser constante). Por 
isso, e l e e tratado como iric;:6gnita adicional em cada soluy30. 

Em conseqliencia, pseudo-distancias simuIt§neas a , pelo 
menos , 4 sate1ites, sao requeridas para determinar a posiyno do 
receptor (e seu rnornentaneo erro do r el6gio) . lsto e a configurayao 
padrao para 0 que e conhecido como a soluyao de navegayao. t , 
tambem, v~lida para mediyoes de fase, se a ambigliidade de fase 
inicial tiver sido resolvida separadamente (ver abaixo). 

A 501U930 de navega93o, baseada em urn r eceptor, 
estacionario ou volante, e, basicamente muito simples. Os 
receptores de navega9ao tern estado em uso por algum tempo, para 
processar as medi90es de posicionamento e calculos em tempo-real . 
A precisao intrlnseca e determinada pela precisao de mediyAo d e 
distancia das pseudo-d{stSncias, no c6digo P e no, c6digo CIA, e 
das observayoes de fase, respectiyamente . Em termos de ajustamento 
por minimas quadrados , representa 0 peso uni tAl-io (j D A 
precisao (erro do ponto) da posi9ao derivada e expressa por 
POOP.~o , sendo POOP (di luiyao da precisao do ponto) -

YQxx + QYY + Qz z " Ela depende, · 'do numero e da configurayAo 
geometrica dos satelites, - exprimindo a rigidez geometrica da 
sol uyao. Valores de POOP bon,s o'u aceitaveis sao da ordem de 3 a 6. 

2.2 0 posicionamento por medi~oes redundantes ou nao-redundantes ~ 
bern familiar apenas para os top6grafos . Eles, tambem, sabem 
que os verdadeiros problemas sao os erros sistemAtitos. lsto 
e, particularmente, verdadeiro para 0 posicionamento por GPS . 
Os erros sistemAticos, no sistema, podem ser bern grandes. Eles 
dizem respeito as brbitas e as posiyoes dos sate l ites , aos 
erros do re16gio e aos erros de outros sinais do satelite, aos 
efeitos da refra9ao na ionosfera e na troposfera , a poss lveis 
efeitos de erros da antena e do receptor. 

Os erros sao muito grandes, comparados com a precisao da 
mediyao., Eles podem atingir dezenas ou centenas de metros, 
embora urn sistema de rastreamento mundial monitore 'os 
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satelites, continuarncnte, e atualize as parAmetros do sistema 
a intervalos curtos. CQr"re<;6es finas podem ser obtidas, 
subsequentemente, por pos-processamento refinado. 

t evidente que 0 processamento preciso preocupa-se com a 
elimina<;ao ou a modelagem de todos os erros sistem~ticos 
respectivos. Existe urn numero de possibilidades as quais nao pod em 
ser discutidas, aqui, em minucias. 

A principal estrategia para modelar, praticamente, todos 
os erros sistem~ticos, incluindo corre<;oes de orbita , e uma 
cornbina9ao de dois principios: (1) Observa<;oes estacionArias em 
pontos fixos durante periodos de tempo mais extensos (ate uma 
h~ra), e (2) mudando de posicionamento absoluto para relativo, 
usando, simultaneamente , dois au mais receptores. Usando 
d iferen<;as simples ou duplas de observayoes simult&neas, e 
evidente que as erros comuns pod ern ser eliminados. 

Essa mode l agem dos erros sistem~ticos repousa no 
pos-processamento, em combinayao com os metodos de ajustamento. 
Solu<;oes em tempo-real, Como requeridas para fins de navega<;ao, 
sao menos ca~azes de completar uma modelagem dos erros . 

Nas aplica<;oes geodesicas para redes de GPS, tern sido 
e laborados metodos sofisticados de modelagem dos erros, muito 
refinados. Observa9oes (de pseudo-distancias ou de medi9ao de 
fase) sao feitas com 4 a. ' 6 ou mais receptores, alguns 
estacionArios e registrando., continuamente , outros vol antes 
mo~tados em ve1culos (modo cinemAtico), ocupando esta<;oes escravas 
tambem par algum tempo. Exafid5es da ordem de 1 cm, para redes de 
GPS, t~m sido obtidas. t, ainda, uma questao de 'pesquisa , quao 
extensas podem ser as redes'e sobre que perlodo de tempo sao 
necess~rias observa<;aes. Desempenho na faixa de mm de exatidao 
estA sendo esperado para aplica<;oes em levantamentos par~ 
engenharia ou em geoflsica (i,sto e, para placas tect6nicas) . 

A situa<;ao e menos favorAvel para a aerofotogrametria . 0 
receptor , no aviSo em vao, est~ continuamente se movendo. Al~m 

disso , na ~poca atual, por razoes opera<;oes, considera-se somente 
urn receptor estacion~rio, no chao. Assim, n6s estamos preocupados 
com posicionamento cinem~tico relativo, restrito a dois 
receptores, como se infere da fig.l, Essa constela9ao especia l de 
receptores limita a elimina<;ao potencial de erros sistemAticos 
(por diferencia<;ao simples au dupla). Entretanto, 0 metodo ainda e 
considerado altamente eficaz, embora a dist~ncia entre os 2 
receptores, a qual pade ser de varias centenas de quil6metros , e a 
durayao do vOo ate de algumas horas, pode deixar alguns erros 
sistem~ticos nao compensados . Por outr~ lado, as requisitos de 
eX3tidao fotogrametrica, para posicionamento da c~mara por GPS, 
n~o sao muito serios. Exatid6es da ordem de vArios declmetros ou 
metros sao suficientes , ern muitos casas, comO serA mostrado. 
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3. Alguns Problemuz E~pcclflcos 
, 

o posicionamento cincmStico relativo, de uma 
aviao, envolve alguns problemas espec1ficos os 
resurnidos . 

3.1 Excentricidade da Antena do GPS 

c~mara em urn 
quais sao aqui 

o posicionamento por GPS refere- se a antena do GPS, montada na 
parte de cima do aviao. A sua posi~aQ tern de ser reduzida ao 
centro perspecti vo da cAmara aere·a. ·· A excentr icidade e 
descrita pelas cornponentes t:.x, t:.y. e t:.z, as quais sao 
medidas diretamente no aviao, pousado, e, sUbsequentemente, 
transforrnadas para 0 sistema de coordenadas- objeto. Para esse 
fim, a atitude do aviao (da cAmara) tern de ser aproxirnadarnente 
conhecida, eu rnedindo ,enclinayoes diretamente (por SNI 
Sistema de NavegayBo Inercial) au extra~ndo as i nclinayoes 
ap6s 0 ajustamento prelirninar do bloco. E preciso cautela 
quanta a recolocay~o da cAmara durante 0 voo (Angulo de 
deriva, em particular). 

3 . 2 Assincronismo dos Registros de Tempo 

Normalmente, os receptores GPS fazem as registros em curtos 
intervalos regulares de tempo. Entretanto, n6s queremos a 
posiyao da cAmara no momento da exposiyao . Por conseguinte , a 
camara tern de dar urn sinal, a cada exposiyBO, para ser 
registrado, no GPS, a hora exata . Entao, a posiy~o , por GPS , 
desses pontos, na hora .exata, pode ser interpolada entre dais 
vizinhos mais pr6xirnos . Por essa razao , a taxa de mediyoes do 
GPS tern de ser relativamente alta . Os receptores existentes 
ensejam mediyoes a taxas . de 1 a 3 segundos. 0 aviao se 
desloca, em 1 seg, cerca de 50 a 100m. 

Recentemente, alguns receptares ensejam observayoes do GPS 
que estao coincidindo, muito proximamente, com as exposiyOes da 
camara . Em tais casos, nao ocorrern err as de interpolayao . 

3.3. Fluxos de Dados 

A alta taxa de registros, para 0 posicionamento cinemAtico, 
implica urn consideravel volume de clados a serem r egis trados a 
bordo e no receptor estacionario, ao contrArio das operayoes 
geodesicas. Durante una rnissao de veo fotogrAfico, 0 r egistro de 
dados do GPS e seu armazenarnento podem rnontar em cerca d e 20 ou 
mais Mbytes de dados. 

3.4 AmbigUidade da Fase Inicial 

Case. 
Posicionamentos 

HA 0 problema da 
de precis~o 
amb~gUidade 
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ser resolvido antes que a posicionamento c::inem€ltico pOStil corr.e93r . 
No nosso caso, a , problema pode ser resolvido par meio de 
registros estacionarios dos dois receptores antes da decola~em (e 
ap6s 0 pouso). HA ~uas ver.soes : ou come9ar par uma linha de base 
(ambos receptores instal ados em pont os de GPS conhecidos) , ou 
determinar uma linha de base inicial, instalando 0 receptor de 
terra em urn ponto conhec ido e a outro instalado no avl~o 
estacionado . As observac;:oes" estacionArias simultaneas tern de 
continuar por cerca de 1 hora, a fim de obter a determinac;:ao de 
uma linha de base precisa. Em caso de tempos de registro mais 
certos, a linha de base e, consequentemente, a soluyao da 
ambigilidade, ainda terA algum erro que causa rA efeito de desvio no 
subseqilente posic::ionamento cinematico relativo. Se e ate quanto 
esses desvios pod ern ser aceitos , sera considerado abaixo . 

3.5 sistema Referencial de Coordenadas 

Problemas de Datum 

o posicionamento,por GPS, refere-se ao sistema de coordenadas 
WGS 84. Este e urn sistema de coordenadas cartesianas, centrado no 
centro de massa da Terra. Se todos os pontos de apoio e todas as 
posic;:oes da c~mara sao determinados nesse sistema, nao ha problema 
de datum na aerotriangulac;:ao. Os resultados serao " referidos ao 
WGS 84. 

Entretanto , resultados fotogrametricos sao, normalmente, 
desejados com referencia a urn sistema geodesico nacional. 0 meio 
mais fAcil de obter tais resultados, com aerotriangulayao apoiada 
em GPS, serA pedir alguns pontos de apoio a serem, geodesicamente, 
fornecidos, tanto no WGS" 84 como no sistema nacional de 
coordenadas (como 0 UTM), a fim de pro'ceder a transform~9ao " do 
datum subsequente ou inclui-la no ajustamento combinado do blo·co. 
Pode haver problemas relativos ao datum vertical, para os quais 0 
geoide ou uma aproxirnayao deste, tern de ser dado. 

3 . 6 Perda de Ciclos, descontinuidades 

observayoes de fase " tern de ser continuas durante todo 0 
v60 (incluindo os registro"s estacionArios antes da decolagem e 
ap6s 0 pouso), para calcul"ar a trajet6ria" do veo. Infelizmente , h6 
vArios tipos de interruP9ao a serem levados ern conta, conhecido 
como (1) interupc;:oes do sinal , (2) perdas de "ciclos e (3) 
alterayoes da constelay30: 

(1) Interrupyoes do sinal . Pode acontecer que 0 " sinal de urn 
satelite seja interrompido , sendo cortado pelas asas do cviAo 
durante uma curva, por" exemplo. Especialmente, durante uza 
curva de 180 g , com grande Angulo de inclinayaoi 

(2) Perdas de cicIo . Acontece , as vezes sem causa aparente, 
durante observac;:oes de fase, que a contagem de ciclos compl~ta " 
pode ser perdida, no receptor, por uns poucos ou at~ par 
milhares de ciclos, embora as observayoes de fase alnda 
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pareyam ser contlnu~s, a prirneira vista. Os resultados das 
perdas de ciclos sao saltos na trajet6ria . Perdas genulnas de 
ciclos sao uma questao de projeto do receptor e pod e rn , tarnb~rn, 

ser causadas por efeito de multiplos passos, ou por 
descontinuidades na ienosfera. Elas, norrnalmente, nao deviam 
mais acontecer, mas, aparenternente, elas ainda "acontecem. 
Ternes observado perdas .de ciclos mesmo nos receptores 
estacionArios. 

(3) Alterayoes da constelayao. Durante os per1odos de observayao , 
de ate v~rias horas, alguns satelites sa em do campo de vista, 
enquanto outros entram. Em censequencia, 0 n6rnero e a 
constelayao dos satelites observados estao sempre mudando. 
Normalmente, varias dessas alterayoes pod em acontecer durante 
uma missao de voo. Infelizmente, devido a problemas do 
receptor, ja houve casos em que ate centenas de alterayoes de 
constela9ao foram observadas, saltando os sinais do sat~l ite 
para dentro e para fora, quase aliatoriamente . 

o programa de computador para 0 GPS tern de tratar dessas 
pertuba90es. Q problema nao e tao serio se, pelo menos, 4 ou 5 
satelites permanecem inalterados e, assim, permitem re- bloquear os 
sina·is interrornpidos. 0 principal problema e, sempre, 0 fato de 
que as arnbigilidades de fase tern de ser reavaliadas. Existe urn 
certo ' numero de conceitos para resolver 0 problema, dependendo 
das informayoes remanescentes . . Se apenas 2 ou 3 satelites eu 
nenhum, perrnanecern inalterados·, 0 problema e rnais serio . Pode 
acontecer que a arnbigilidad.e· de fase nao possa ser exatarnente 
bloqueada apes uma interrupyao. Ternos experimentado vArios casos 
em que 0 aparelho receptor nao foi capaz de superar as 
descontinuidades. Isto rnostra que 0 problema e serio, pedindo urn 
programa mais sofisticado·, especialrnente em conexao com 0 
posicionamento cinemAtico da camara e a determina9ao de 
trajet6rias precisas da aeronave . Estamos preparando, em 
stuttgart, urn robusto · prograrna capaz de tratar, praticamente, de 
todas as pertub·ac;oes que possam ocorrer. 

4. Exatidao emplrica do posicionamento 
relativo. 

por GPS cinemAtico 

4 .1 N6s nos referimos, de inicio, a elevada exatidao potencial do 
posicionamento por GPS, especialmente a base de observayoes de 
fase, de c6digo-livre, das ondas portadoras. Permanece, 
entretanto, por ser investigado atraves de experiencias, qual 
a precisao de desempenho que 0 posicionarnento por GPS 
cinem~tico relativo atinge, realmente, nas aplicayOes 
praticas. A seguir, serao apresentados alguns resultados 
empiricos do posicionamento cinemAtico relativo, 
p6s-processado, de uma c8mara em voo . N6s nos referimos, 
aqui,ao teste contratado IIFlevoland lt , 0 qual ainda parece ser 
urn dos pouqulssimos testes inteiramente investigados, 
atualmente disponiveis. Qutros testes confirmam, ern parte, as 
resultados do " Flevoland ll , e, em parte , nao tiveram completo 
~xito, uma vez que ·e muito crltico fornecer valores de teste 
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suficientemente precisos para as verdadeiras po~jyOCS da 
camara . 

o teste do GPS fotogrametrico "Flevoland " foi organlzado 
pelo "Rijkswaterstaatll da Holanda, em 198 7 . 0 v60 foi feito pela 
KLM Aerocarto e foi, independentemente, processado e investlgado 
no Instituto de Fotogrametria da Universidade de stuttgart . Dais 
receptores SERCEL, de 5 canais , fcram usados, sendo 0 estacionArio 
posicionado em urn ponto de apoio na area-teste . Foram determinados 
48 pontes de apoio e de centrole par CPS geodesico. Todos as dados 
est.!o referidos ao WGS 84 . Assim, nenhuma transforma.9.!o de datum 
foi necessaria . A area-teste cobrindo cerea de 2 x 4krn2, foi 
coberta par 10 faixas (fotos na escala de 1:3800, camara Wild 
RC-10, dist~ncia focal - 210mrn;" altura de veo h=BOOm). Todos os 
pontos de apoio e alguns pont os de amarrayao foram sinalizados. As 
superposiyoes das fotos" " foram urn poueo irregulares, com a 
longitudinal p = 60 a 70% ~ a lateral q = 50 a 60%. 0 bloeo , 
consist indo em 184 fotogr~fias, foi aerotriangulado par mediyOes 
ern monocomparador e ajustamento em bloeo, com parAmetros 
adieionais. Sua unica finalidade foi a de obter eoordenadas 
independentes para todas as poslyoes da c~mara (centros 
perspectivos de todas as fotografias) as quais, sUbsequentemente, 
foram usadas como pontos de controle a serem comparados corn as 
posiyoes da c~rnara par GPS . 

o ajustarnento do bloco por minimos quadrados, deu para 
prec isao (nao ponderada) das coordenadas-irnagem 0=5 m e, por 
propagayao de erros, para a exatidao, no campo-objeto, das 
coordenadas das estayoes da camara, Ox, y=4. Oem e cr z=2, Bcm, 
respecti vamente. 

Os registros f or am processados par diferenyas primeiras As 
coordenadas da antena do GPS. Entao , a respect iva distanci~ S, a 
cada estayao "verdadeira " CIa c~mara, foi calculada e comparada 
com a verdadeira distancia S entre a antena do GPS e a camara, tal 
como medida diretamente no aviao. Dessa forma, os efeitos das 
inclinayoes nao pertubaram as comparayoes. 

4 . 2 A an§lise da precis§o interna dos dad os do GPS deram urn desv i o 
padrao, para as distAncias, de ~0=1.4mrn (observayOes de 
f ase) e de ~o=1.14m para as pseudo-dist&ncias, no c6digo CIA 
(sem SA) . Os valores correspondem a 0.7% A e 0.4\"}.. " , 
respeetivamente, os quais sao ainda rnelhores do que a 
expectativa inlelal de 1% . Por isso , com PDOP=5, a precis!o 
interna de posiyao deveria ser de cerca d e 7mrn e 5.7m, 
respectivamente. A anAlise empirica do ruido deu, rea l mente, 
1em e 3-5m, respeetivamente . "Assim , os valores emplricos 
est§o, se nao em total concordaneia com a expectativa te6rica, 
pelo menos muito prexlrnos. De qualquer forma, os err os 
acidentais das posi~oes da cAmara, da ordern de 1cm, est!o 
muito abaixo do nlvel de preocupay .3.o fotograrnl!triea no sentido 
de garantir qualquer investiga9ao rnais rigorosa. 

4.3 A questao realrnente interessante l! a eXatidao extern a de 
posicionamento da cAmara a GPS cinernAtico . No ' teste de 
"Flevoland" a exatid!o absoluta foi e stirnada , como explicado, 
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comparando os resultados 'do 'GPS com as " verdadeiras" esta<;Oes 
da c~mara, obtidas a partir do ajustamento do blece 
fetogrametrico, ou meIner, por compara<;ao das distanci as 
verdadeiras S , medidas diretamente, entre a camara e a antena 
do GPS, com a dist~ncia_ S calculada a partir das respectivas 
coordenadas WGS 84 . 

Antes de serem apresentados os resultados do teste de 
" Flevoland " , alguns fatos adic:ionais devem ser mencionados. 

Nao foi possivel obter registros continuos de todos os 
dados de GPS . 0 VQO realizou~se em dais ' dias. Houve, tamb~m, 
algumas interrupc;:Oes adicionais, resultando, ao ' todo, em 5 
conjuntos separados de dados registradas continuamente, 
extendendo-5e, re5pectivamente, sabre 1 /2 a 4 faixas. 0 POOP foi 
5, exceto para duas c onstela<;6es muito ruins, com 4 sate lites , 
apenas, na faixa 2 (PDOP~30) e na faixa 3.1 (POOP=57). 

Essas faixas teriam, no~malmente, de ser excluldas . 

Nao se sabia, entao: que a soluc;:ao da ambiguidade inicial 
requeria 1 hara de registros do estacion~rio. 

Assirn, as solu<;6es de ambiguidades foram apenas 
aproximadas e alguns erros de desvio, remanescentes, tiveram de 
ser esperados, a despeito de 5e trabalhar com diferen9as 
primeiras. (Foi mostrada que a dupla diferenciac;:aa d~, exatamente , 
os mesmos resultados que as diferenc;:as primeiras, nos casas que 
t emos em maos) . 

Os principais resultados da investigac;:ao da exatidaq 
acham- se resumidas na Fig . ,2 .4. Os erros de S, resultantes da 
compara9ao direta das coordenadas da antena do GPS, corn as 
estac;:6es " verdadeiras" da c8mara, acaham-se rnostrada's na Fig 2. 
(Aqui, os erros de S sao equivalentes aas err os de Z, porque a 
nntena do GPS aconteceu ter sido rnontada diretamente acirna da 
c~mara) . Os resultados diretos nao sao muito conclusivos. Alguns 
conjuntos de dados obtem, diietamente, precisao do GPS de v~rios 
centimetros . Outras, parece apresen tarem erros linearmente 
crescentes. As constela96es de satelites ruins das faixas 2 e 3.1 
G~O refletidas em erros medios quadr~ticos bern grandes, de ate 86 
cm. A anAlise mais rigorosa confirmou que todos os dados do GPS 
contero erros sistemAticos , isto e, erros linearmente crescentes 
com 0 tempo. Em outras palavras, 0 posicionamento por GPS est~ 
Gujeito a erros sistemAticos residua is ou erros de aesvio, os 
quais parece serem lineares, em primeira aproximac;:ao. A validade 
desta conclusAo foi totalmente confirmada pela aplicac;:Ao de 
correc;:oes suplementares de erras sistemAt icos. Se os erros 
olstemAticas sAo removidos, primeiro aplicando deslocamentos 
constantes e segundo, 
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aplicando correyOes lineares, os resultados obtidos 6~0 bern 
significativos , como mostram .as figuras 3 e 4. 0 erro m(i:dio 
quadrAtico reduz-se a 3.5 cm. Mesmo as faixas com fraca geometria 
ajustam-se muito bern neste cenArio. A fraca geometria, 
aparentemente, nao afetou a precisao interna mas, em vez disso, 
causou considerAveis erros de desvio, em primeira instAncia. 
Deve-se notar, jA aqui, que a p6s-correyao de erros de desvio 
linear serA possivel, em relayao com 0 ajustamento combinado do 
blece, como serA demonstrado . abaixo. 

A precisao resultante de 3.5cm (e . m.q) para tl 5 pode ser, 
ainda, reduzida a um ' valor menor , uma vez que ela contem aS err os 
das estayoes IIverdadeiras" da cAmara, derivadas da triangulayae 
a(i:rea do bloco, afora os err os de interpolayao do GP5, os quais 
ainda sao inclu idos . 5e os erros m~dios quadrAticos em Z, das 
estayoes da camara, montando em 2.8cm, sao subtra1dos e se apenas 
o posicionamento a GPS, com 5 satelites, e l evado em considerayao, 
a precisao remanescente de posicionamento da camara pelo GPS 
(em Z) , ap6s correyoes lineares para os erros sistemAticos, ~ de 
1,5 cm. 

Os principais resultados do teste de Flevoland podem ser 
resumidos como segue : 

(1) Se os erros sistemAticos sao suprimidos ou eliminados , entao a 
exatidao do posicionamento por' GPS cinematico, de sensores 
aerotransportados, e da or-clem de uns poucos centimetros. 
Considerando que os resultados de Flevoland se referem a 5 ou 
4 sate lites apenas, e que eles ainda con tern os err os de 
i nterpolac;ao e outros. erros menores, os quais sao, 
efetivarnente, da ordem de cm de magnitude, pode-se afirmar que 
os resultados experimer'itais sao muito pr6xirnos da expectativa 
te6rica, embora apenas uma limitada modelagem do erro tenha 
ocorrido . Em termos de fotogrametria aerea, deve- se observar 
que a maioria das aplicac;oes em mapeamento nao requererA 
posicionamento da camara mais preciso . Assim, a precisao 
interna do posicionamento da camara por GPS atende, 
plenamente, os requisitos fotogrametricos imediatos . 

(2) 0 segundo resultado e que todas as trajet6rias da camara 
posicionadas a GPS mostram erros que, dent'ro de per1odos de 
ate 15 minutos, sSo lineares, em primei~a aproxima9~o (ver 
fig. 5). Isto e um ponto de consider~ve1 controversia entre os 
geodesistas. Eles sustentam que e possivel uma completa 
modelagem dos erros ate que n~o restem erros de desvio. Embora 
isto nao seja posta em duvida, a quest~o permanece, se a 
modelagem comp1eta dos erros e possivel, sob as restritas 
condiyoes operacionais das miss~es , de v60 fotogrametrico, e se 
e necessAria Oll nao. Uma missao pode levar ate 5 ou 6 horas, a 
~rea da missao pode cobrir mil hares de km2 au pode combinar 
v~rios projetos menores urn tanto distantes urn do outro, e 0 
receptor estacion~rio do GPS pode ser coloca?o a . v~rias 
centenas de kms de distancia. Ademais, somente um receptor 
estacion~rio e usado e alguns tipos de receptores regis tram , 
apenas, a frequ~ncia Ll . As circunst~ncias prAticas das 
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opera<;:oes de campo podcm impQr restrl<;:ocs adicionais . Somente 
4 ou 5 satelites podern ser vls1veis e u juncla d~ visibilidade 
pode ser estreita . Consequentemente, as dctermina~oes da linha 
de base inicial e as solu~oes de ambigilidudes de fase pod em 
nao ser suficientemente precisas . E, finalmente, podem ocorrer 
interrup~oes de sinal "completas ou parciais. AH~m disso, 
existe a considera~ao completamente independente de que muitas 
aplica~oes de a ero levantamentos nao requerem grande exatidao 
do posicion~mento da camara por GPS . E, tamhem, considerayoes 
de ordem operacional e econOmica pod em justificar manter as 
operac;:oes d.e campo do GPS tao simples e tao rigoroso quanto 
posslve1~ para obter uma certa precis~o, com uma despesa 
aceitAvel. ):ssim, e uma conclusao, certamente valida , admitir 
que poss'am ocorrer erros de desvio, excepcionalmente ou 
regularmente. Se, e ate que ponto, erros de desvio sao 
aceitAveis, depende do pretendido usa dos dados do GPS e da 
possibilidade de corre~ao subseqUente . E import ante notar, 
neste 'contexto , que os erros lineares de desvio do GPS podem 
ser corrigidos em combinayao com a triangula~ao aerea, desde 
que certas precauyoes sejam tomadas e seja aplicado 0 
ajustamento em bloco com.binado . 

5. Ajustamento em Bloco Combinado com Dados do GPS 

5.1 Nos, agora, voltamos para a utiliza~ao, em aerotriangulayao , 
das esta~6es aereas da camara, determinadas por GPS . Os dados 
de posiyao do GPS, apos redu~ao da excentridade da antena e do 
tempo, referem-se as coordenadas dos respectivos centros 
perspectivos das fotografias aereas. Eles representam 
observayoes para os parametros de posi~ao dos elementos de 
orientayao exterior da c amara . t, por conseguinte, uma 
abordagem conveniente tratar os dados de posicionamento da 
c~mara por GPS, como observa~oes adicionais, e conjugA- los , 
devidamente ponderados, com os dados da triangulayao 
aerofotogrametrica, em urn ajustamento em bloco combinado . t, 
essencialmente, a me sma abordagem que, anteriormente , era 
refer ida como ajustamento em bloco com dados auxiliares (de 
orientay30 da camara) . As observayoes da aerotriangulay3o 
fotogrametrica s~o admitidas como sendo as rnesroas que na 
aerotriangulay30 eonvencional, eom distribui y30 de pontos de 
amarra~3o norma is. Efeitos vantojosos, antecipados, dizero 
respeito a exatidao e a confiabilidade dos bloeos ajustados, 
assim como, ao apoio terrestre muito mais reduzide, c omo serA 
mostrado. 

Tratando os dados de posiyao da camara como observac;:oes 
ndicionais, levanta-se 0 problema de sua rela~ao com 0 sistema de 
coordenadas de refer~ncia fotogram~tricas, isto ~, se 0 desvio ou 
as correyoes de datum devem ser consideradas. Em vista da 
discuss!o acima, sugere-se levar ern considerayao as correc;:oes 
lineares do GPS, cujes parametres sao tratados como incognitas e 
rcsolvidos no ajustamento em bloco combinado. As correc;:oes 
lineares podem ser ' interpretadas .como erros de desvio ou como 
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eorre90es do datum. A f orrnu la950 dever5 ser tal que ) cases 
poss1veis possam ser . di.r.tingu idas : ( 1)as earre90cs pedcm n50 &er 
usadas , (2) ser usado urn eonjunta de earrc90e s para tado 0 blaeo, 
(J) serem usados diversos eanjunt es isalados de eerre90cs para 
vArias sub-unidades de urn bleeD , no easo e xtrema de que eada faixa 
sej a tratada separadamente, como passa ser requerido pelas dadas. 
Cempreende-se que a abordagem e pr etentida como medida de 
segur an9a a ser usada, caso "necessario, i s to e, a fim de nao 
perder voas , no caso de ocorrerem inte rruP90es dos dados do GPS. 

5 . 2 As equa90es de observa9ao para as observa90es de estaq~o da 
camara, reduzidas, escreve-se, por conseguinte, assim : 

x9PS + V . , " 
}' .Gps + V " , " 
Z9PS + V . , ., 

XOJ" + (ao + alij)'!: 

= Yaj+(bo +b1!j)J: 

= ZOj + (co + 'Itj)J: 

(1) 

As incognitas principais sao as coordenadas Xo, Yo, Zo dos 
centros perspectiv~s j i elas se relacionam, diretamEmte, com as 
incognitas do ajustamento do bloco de feixes p e r s pectivas ou do 
ajustamento do bloco por modelos indepe ndentes. Os t .. ~rmos (ao , ai' 
b o , bl, co, Cl) representam "OS parametros desconhecidos do 
desvio linear ou do datum, admitidos como constantes para qualquer 
conjunto K de dados desejado. Os casos a serem distinguidos para K 
"referem-se a: urn conjunto - 0 (nenhum pa rametro), urn con junto para 
todo 0 bloco , conjuntos p ara grupos de faixas ou para fa"ixas, 
individualmente . E convenie nte expressar as corre90es como func~es 
do tempo t do GPS , come~ando por cada conjunto K em urn ponto de 
tempo to, ao qual ser~o ref"eridos os desvios ao, b o I co. 

A pro9rama~ao e a execu~ao do ajustamento em bloco n~o 

apresenta quaisquer problemas especiais . As "equacoes normais podem 
ser subdividas nos v Arios grupos de inc6gnitas, conduzindo as bern 
conhecidas equa90es normais, reduzidas a uma banda limitada. Por 
conseguinte, podem ser u s adas as tecnicas de solU9aO existentes. 0 
caso do ajustamento em bloco, cornbinado com dados do GPS, tern s ido 
tratado na literatura publicada . Por isso, ele nao e tratado aqui 
com maior profundidade. 

5.J Somente os parametros de desvio desconhecidos e que requerem 
alguma considera~ao .especial . Eles pod em nao ser 
determi n&veis, em geral, por causa das singu laridades 
(deficiencies de alinh aniento), no ajustarnento combinado do 
bloco, a men os que sejam tomadas certas precaucoes . 0 caminho 
rnais conveniente e mais segur o de cuidar das deficiencias de 
alinhamento, em blocos fotograme tricos, e a u so de pontos d e 
apoio terrestre . 

t poss ivel, em principio, ajustar os blocos combinados com 
a GPS sem quaisquer pontos de apoio terrestre. 0 si"og am 
'tAerotriangu~a9ao sem apoio "terrestre U tern chamado consider§.ve l 
atencao e parece ser altamente atrativo . Entretanto , os resultados 
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do ajustamento do lJloco _refercm-sc, neste caso, ao WGS 
restando , ainda, por. fazer, uma subscquente transforma~~o 

datum, para 0 sistemu nacional de coordenadas geodesicas. 

"84, 
de 

Constitue pr~tiea corrente, em fotogrametria, integrar a 
transformayao do datum ao ajustamento em bloeo, fazendo uso de 
pontos de apoio terrestre. Parece conveniente, por razoes de 
ordem prAtica , aplicar 0 mesmo principio, tambem, aos bloc os 
combinados com 0 GPS. Uns poucos pontos de apoio terrestre sao 
sUficientes para proporcionar a transforma~ao do datum . Para esse 
fim, e sugerido, como esquema normal, colocar pontos de apoio mais 
ou menos nos cantos do bloco . " Neste caso, pode ser aplicado e 
determinado, de acordo com as equayoes (1), urn conjunto de 
parametros de correyao linear, desde que os registros do GPS n~o 
sejam i nterrompidos. Quatro pont os de apoio n~o sao suficientes, 
entretanto, para urn bloco com a superposiyao lateral normal de 
20\, para determinar todos os parametros de desvio, se a cada 
faixa e atribuldo urn conjunto separado de parametros . 

Fig. 6 Apoio Terrestre normal para blocos a GPS . 

.. ) b.) 
,....., 

~ 

69 

~ horizontal 
• vertical 

~ 

~ 



Tanto dua s cadeias de pontos de apoio verti e~l adicionais, 
duas faix as transve~sais devem ser adotadas , nesse easo, tal 
esquematizado na fig. 6 . sugere-se , no momenta, usar sempre , 
pratiea, uma das dua s OP90es (a ou b) da fig . 6, por questao 
seguranya. 

como 
como 

na 
de 

Nesse caso, 0 bloco eombinado com GPS pode ser seguramente 
ajustado , mesmo que oeorram deseontinuidades ou interruP90es do 
sinal do GPS, 0 que, infelizmente, n';o pode, anteeipadamente, ser 
exeluido de cogitayao. 

6 . Exatid~o dos bloeos ajus tados com GPS 

6 . 1 Os efeitos gerais das esta<;Oes ja camara, posicionadas pe l o GPS, 
sobre os resultados do ajustamento combinado do bloeo, sao 
rnais favoraveis , uma vez que pod em ser , fecilmente , 
anteeipados. Esquecendo 0 desvio do GPS e os erros de dat um , 
no momento, pode-se afirmar que 0 posicionamento das esta<;oes 
aereas da camara e muito precisoj mais preciso do que 
r ealrnente requer urn mapeamento fotograme~rico. 0 resultado e 
equivalente a ter urn ponto de apoio em cada estayao aerea, ou 
a ter 3 p ara metros de posiyao dos 6 elementos da orientay!o 
exterior, de eada fotografia, medidos direta e preeisamente . 
Assim, efetivamente, os bloeos sao extremamente bern apoiados. 
Pode- se , anteeipar , portanto , que os bloeos apoiados pel o GPS 
quase nao ter~o propaga<;~o de erro, nos e l ementos de 
orienta<;:ao , f.leando a precis~o resultante do bloeo proxi ma da 
mer a preeisao de i nterseyao dos raios . Pode- se , t ambem , 
coneluir que a preeis~o sera muito poueo dependente do tamanho 
do bloco. E', mais importante, pontos de apoio terrestre 
convencionais nao s~o mais , de todo , requeridos por r azoes d e 
precisao , isto e, para assegur ar ou estabi l izar a precisao d o s 
b l oc os aj ustados, uma fun<;a~ que e, efetivamente, assumi da 
pe l o posicionamento da camara por GPS . A 'fun<;ao dos pontos d e 
apoio t errestre ~era restrita a transferma<;:ao do da t um e, 
pos5i ve l mente , A. corre<;:ao de deficieneias adieionais de 
al inhame nto . 

Estas considera<;oes gerais, por 5i 56 , tornam a 
aerotr i angula<;ao , em eombina<;ao com 0 posicionamento da camar a 
por GPS, extremamente interessante, com grande perspeetiva de 
econOmica . Os pormenores precisam ser estudados, como e f e i to 
abaixo . As questoes primordiais sao os efeitos dos dados . das 
esta<;:oes da camara, forneeidos pele GPS, sobre 0 ajustamento d o 
bloco, e em quanta os parametros adicionais de desvia do GPS 
e n fraqueeerao a estabilidade geometrica de urn bloeo e reduz i rao as 
caracterlsticas geralmente mais favoraveis dos bloeos eorn apo i a a 
GPS. 

6.2 Existem , raramente, 
apoiadas por GPS, 
investiga9~o , dentro 

ate 
que 
das 

agora , quaisquer bleeos r ea i s , 
seriam adequados para eompl e ta 

varias caracterlstieas de prec i sao de 

70 



bloeos apoiados por GI'S, ,apos ajustamcnto eomuinado do bloeo. 
Seus eomportamentos quanta a preeisbo foram estudados, ate a 
data, prineipalmente por simula~ao, em eomputador e propaga~~a 
teoriea dos erros . Tais e~tudos sao um tanto esqucmat i eos. 
Nao obstante, eles forneeem urn vislumbre dos efeitos da 
varia~ao dos parametros do projeto . Tambem, neste trabalho, 
somente estudos te6rieos .. da precisao serao diseutidos. Pode 
ser meneionado, entretanto, que 0 bloeo de Flevoland, apaiada 
par GPS .(em verdade urna sele~ao de 7 faixas, formando urn bloeo 
com superposiyoes normais), foi ajustado com base em apoio 
terestreJ de aeordo com a Fig.6a, e earn par~metras lineares 
aplicados par faixa. Os resultados da preeisao pelo erro medio 
quadrAtieo do ajustament0 eombinado do bloeo, derivado de 41 
pontos' de . eontrole horiontal e 35 vertieais, foram: j'-;I!.'tt-""" 
2.1em, . ;U~ =4.1em. Esses valores empirieos, pelo menos, 
eonfirmam, independentemente, que as bloeos apoiadas par GPS, 
ajustados, com urn minimo de apoio, realmente atingiram a alto 
nlv"el de preeisao esperado. 

Estudos preliminares de sirnulayao, em 1986, ja exibiram a 
alto nivel de preeisao dos bloees apeiados por GPS, ajustados. Foi 
mostrade, entao, que a precisao resultante do bloeo e da ordem da 
magnitude da mediyae fotogrametriea (~o transformada em unidades 
terrestres), no ease da preeisao do GPS ser da me sma ordem. Foi, 
tambern, rnostrado que a tamanho do bloco e de poueo efeito e que 0 
ajustamento do bleeo e possivel sem qualquer apoio terrestre, 
desde que as medi90es por GPS einematieo nae sejarn interrompidas . 

No paragrafo seguinte, sao apresentados alguns resultados 
de investigayoes te6ricas, baseados na inversao das matrizes dos 
eoefieientes das equayoes norma is, do ajustamento combinado do 
bloeo, par minimos quadrados. As investiga90es levam em 
considerayao condi90es realistieas e se coneentram nos efeitos da 
modelagem linear dos erros de desvio do GPS ou err os· do datum . As 
investigayoes te6rieas, realmente, se referem a escala da foto de 
1:30.000, ao tamanho do bloeo de 6 x 21 = 126 fotos" (6 x 20 
modelos) e ao apoio, de aeordo com a Fig. 6; a preeisao das 
coordenadas-imagem medidas, a qual representa a unidade de peso, e 
admitida como sendo C7~ = 10~m . os ' 'parametros de exatidao, levados 
em conta, sao : 

( 1) 0 desvio padrao das eoordenadas do apoio terrestre 

(2 ) o desvio padrao 
pontos de apoio 

das mediyoes 
terrestre ( 

fotegrametrieas 
C1CP' ). 

(na 

OCP ) . 

foto) dos 

(3) a exatidao das coordenadas das esta90es da camara obtidas por 
GPS ( (lGPS ) • 

Deve-se relembrar que as verdadeiras magnitudes dos erros padrAo 
nao sao esseneiais, uma vez que scmente as rela~oes de pesos atuam 
no ajustarnento por rninimos quadrados . Os resultados podem, 
portanto, ser transferidos para outros casas . 
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o ajustamento eombinado do bloeo e ba~eado no metodo do feixe de 
raios e leva em eonta a op~50 de modelagcm dos erros por 
par~metros lineares de desvio, de aeordo eom as equa~6es (1) . 

Vamos eonsiderar, primeiro, 0 easo do ajustamento, 
eombinado do bloeo, sem par~rnetros de desvio. A Fig.? mostra que 
a varia~ao dos desvios-padrao do apoia terrestre (Vc.p e (J"c:p' t~m 
pauc~ influenci3 sobrE' .'3 pr~cis;o dos bJocos ,'3.iust..;~dos , quase 
independente do fato de ser a exatidao do posieionamento da eamara 
(ticoPs ) muito alta, eomo mostrado na Fig.?, ou nao. A Fig.s 
mostra, igualmente, que a exatidao dos bloeos ajustados e quaS? 
independente do tamanho do bloco, cam ou sem a apl iea~ao de. 
parametros adieionais de desvio. Pade-se eoneluir que os 
resultados da exatidao das investiga<;oes subseqtientes, as quais se 
referem, todas, a urn bloeo de 6 x 20 pares estereoseopicos, podem 
ser tomadas como representativas para outros bloeos, dentro .. de 
+- 10\, referindo- se os sinais a bloeos menores ou maiores, 
respectivamente. 

A pouea influencia dos desvios-padrao dos pontos de apoio 
terrestre , de aeordo com a Fig.6, justifiea a introdu~ao de algumas 
assun<;oes generalizantes, as quais naa sao . , de forma alguma , 
lim1tativas . Nos esperificamos que a preeisao das medi<;oes 
fotogrametricas de todos os pontos- imagem (pontos de amarra<;ao e 
pontos de apoio) e a mesma. Ademais, os erros-padrao das 
eoordenadas-terreno, reduzidas para a escala das fotos, nao devem 
ser maiores que os erros- padrao das coordenadas-imagem, uma 
assun<;ao que e bern realistiea e em coneordancia com a prAtiea 
corrente. Assim, eom <io = O"'c.P' =: (J"' ('P Is' (sendo s 0 denominador 
da escala das fotos), as investiga~oes de exatidao podem ser 
restringidas a eonsiderar· .spenas a exatidao { ([" Cr P!o ) do 
posicionamento da camara por GPS e as v~rias op<;oes para corre<;~es 
de desvio e de datUm, como p'rincipais parametros, em combina<;ao 
com os dois casos normais de apoio terrestre, de acordo com a Fig. 
6 . as resultados acham- se resumidas na Fig.9 (exatidao horizontal) 
e na Fig.l0 (exatidAo vertical). 

As figuras 9 e 10 mostram a exatidao te6riea dos bloeos 
ajustados com GPS (eobrindo 6 x 20 pares estereoscopicos) como uma 
fun<;ao da exatidao «(f"GPS ). do posieionamento da camara por GPS. 
A precisao resultante, apos .o ajustamento combinado do bloco, ~ 
expresso pelos valores dos erros medios quadr~ticos jJ)<,'j-f!j'%. " 

dos erros - padrao das coordenadas horizontais e verticais, 
respectivamente, de todos os pontos de amarra~ao ajustados. AS 
valores da precisao sao dados em centimetros, referidos a escala 
de 1:30 . 000 das fotos. Eles sao, tambem, convertidos a multiplos 
de ~o , que tornam os resultados vAlidos para qualquer outra 
escala de foto. as grAfieos mostram, em primeira instancia , 3 
diferentes cases de correyoes de desvio pelo ajustamento do bloeo, 
em combina~ao com os 2 casos normais sugeridos para 0 apoio 
terrestre (Fig.6). Sao eles: 

(1) sem parametros de desvio. 
(2) urn conjunto de parametres de desvio para 0 bloc'o completo. 
(3) Urn conjunto, independente, de parametros de desvio para cada 

7) 



>' 

• 
faixCl, separ<lda;"cntc; CUSO do apoio un rig . utl. 

(4) paroflmetros de desvlo por fui>:a; C<lSO do apoio lIil Fig.6b . 

A discussao e interpretacao de parametros dos resultados 
podem ser distinguidas entre as case de posicionamento da c~mara 
por GPS, preciso au menos precise. Vamos observar, primeiro , as 
partes inferieres esquerdas das fun~ocs, nas figuras 9 e 10 , 
representando 0 ajustarnento do bloeo com posicionamento preciso da 
camara por GPS, especificado por (T(wf>ljS ~ Uc. 5e as 
dados do GPS sao absolutes, sem erros de desvio , as esta96es da 
camara tern a .exatidao absoluta determinada pelo GPS. Praticamente , 
nao existe propagayao de erros , no bloeD, e a e>:atidao resultante 
e determinada, apenas, pelos meres erros de inter5e9ao dos 
respecti vos raios , montando ern ~ i.O G""u' S e :=. I. 5tr ... S J nas 
coordenadas X, Y e Z, respectivamente . Estes resu"ltados i dea is 
nAo podem ser mantidos se os para'metros de desvio sAo aplicados 
no ajustamento do bloco, isto a; ' se os erros sistemAticos do GPS 
sao para ser levados em conta e compensados pelo ajustamento 
combinado . Os parAmetros. 'adicionais enfraquecem , de urn grau 
cons iderAvel , a geometria qo sistema. Os erros medios quadr&ticos 
das coordenadas horizontais .~ x, y sao aumentados para 1. 7 ~.s e 
2.1 uo ' s , se e aplicada eorre9ao de desvio ao b l oeo au as fa i xas , 
respectivamente , comparados com 1. 0~o ' S ' para 0 caso sern er r os de 
desvio . Os valores respectivos,para /"'z. sao 1. 7tJ"" .s e 2 .3 Cio .s~ 
eomparados corn I.Suo . s . 
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Os bloeas com faixas transversai s (apoio de aeordo com a Fig .6b ) e 
eorre96es de desvio por faixas, ajustam-se muito f avorave l mente e 
pod em ser eomparados aqueles com eorre90es de desvio por bloeo e 
padrao norma l de distribui9ao do apoio da Fig . 6a. Os resultados 
aeham- se resumidos na Quadro 1, abaixo : 

Quadro 1. Exatidao dos bloeos 
padronizadas 

easos de apoio a 

Se, 

a", - 0 0 0", 

entao, 
111.1 :i 1.0 0 0 , S 

1.7 0o's 
2.1 Oo ' s 
1.5 0 0 , S 

tamanho do bloeo : 

e b 

:;,.. ... oo·s OOPS ~ 

p.. :;; I.S00 ·s 

1.7 0 0 ·s 
2.30c ·s 
2.000·s 

6 x 20 modelos 
bloeos menores: + 1 0% 

75 

ajustados por GPSi assun96es 

0 0 , S (s denominador da esea la da 

(a, se,n par::..-etros d.e <!esvio) 
(a, cern pa~tros de <!esvio por b1oco) 
(a, com ~ametros de de5v\o par falx .. ) 

(b. com parir..e:tros Oe desvlo por r .... lx'l) 

blocos ma i o res : - 10% 

foto) 
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Agora, vamos voitar; os olhos, para as fun<;QCs de prccisao das 
figuras 9 e 10, como e]Ds r~agcmO'l', .g maiores valores de Ocrs 
isto e, como clas enfraquccem a precisao do posicionamento da 
camara por GPS . Todas as relacoes crescem, monotonamente , 
com 0 ar.I'S , a taxas grosseiraT:lente scmelhantes (exceto para 11., 
caso b) . 0 aspecto mais importante, entretanto, e que os erros 
medios quadr~ticos das coordenadas crescem mais lentamente, a uma 
taxa mais baixa que 0 proprio acps Se a precisae de 
posicionamente da camara por GPS chega ate aCF'S :.:: lOao',s , as 
magnitudes de #,..\1 e P. crescem apenas cerca de urn tator 2 
(exceto para' J.I£, no caso das faixas transversa is) . A explicacyao 
tern relacao com 0 bern conhecido efeito de tiragem da media , se urn 
bloco tem muitos pontos de apoio. Assim, n6s temos a ' bern favor~vel 
condi<;ao de que, ate certo ponto, erros maiores do GPS podem ser 
tolerados, se a exatidao requerida para 0 bleco puder ser de, 
apenas, 200 .5 a 30"0 .5, em X e Y, ou 0,2%0 h a 0.3%0 h, em Z. 

6 . 3 A consideracao feita acima e de significativa importAncia 
prAtica, com relaCdo a aplicacao da aerot;.iangulacdo com 0 

GPS, para mapeamento em'media e pequena escalas . Nestes casos, 
hA urna considerAvel rnargem entre a verdadeira precisao das 
medicoes fotogrametricas e a exatidao requerida para 0 

,mapeamento. Os erros medios qua,draticos ace itAveis #"';/1 e jJz 

dos bloeos ajustados, podem ser' maiores que 00 .s. Pode-se 
concluir, portanto , que os erros-padrao (acps aceit~veis 
para 0 posicionamento da camara par GPS, podem ser 
consideravelmente maiores que 00 .5 

Isto pode ser verificado invertendo as relacoes d'as 
figuras 9 e 10 . Perguntamos, agora, que OCPS e requerido a fim 
de atender as espeeiticacoes dadas para ~=,~ e' JJ. ~ Para este 
tim, as relacoes das tiguras 9 e 10 sao transferidas para 
diferentes escalas das fotos, levando em eonta as, relac;:oes de 
peso , enquanto mantendo a geometria dos bloeos. 

Os resultados acham-se resumidos no Quadro 2. As eXatidOes 
requeridas #Z,\I 'e JL. para' os bloeos ajustados, foram 
esquematicamente, espee ificadas ao se reterir as razOes 
conveneionais entre as escalas da foto e do mapa , aplieadas na 
prAtica e expressas na bern conheeida regra de Gruber 
( .sph::: c.j,smap ), e admitindo as especiticayoes norma is de 
exatidao dos mapas (ver as primeiras 5 colunas da Tabela 2). As 
correspondentes preci sOes requeridas ( oCPS ) , de 
posicionarnento da cAmara por , GPS sao dadas na Tabela 2. Os 4 
casas diterentes dos para metros de desvio e do apoio terrestre s~o 
ali destacados . 
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Ouadro 2.UJoC'u$ :) GI'S p:ir';J m:JW':Jm{: flt~;;~-::';\.i ·rl;jl.; -;'-r'qu{'rida 
do poz1 cion: lm" nlo d'-I C';m"Jr,-~ pur GI'5 

r.:::c~l a e:;c 'Illl 
do ""'po... dol foto 

I!Y . .lUctao 

requr.rlll.l do AT 

lnl'·r .. ~lo 

Ill' rurn, (I, 

001-:1 n!QII"r idn 
(:') (:1) , <) 

I' I., II • I, H '.' ,. x.r 'Z 1. .Y 'Z , ., , 
I, '" 

100000 100000 ~ 

::'0000 6~JOOO 25 
",::'000 40000 1.5 

10000 2::.000 0.6 
5000 )2000 0.3 

SW ,AI ) 

Go - IO/Iln. 
1)00 - IClun para 2.; 

'" 
< , 

'0 

0.' 
02' 

'" 
;:0 
10 , 
?.:::. 

I 

", 

" 111 

" 
3.' ,. 

'" 
16 

6.9 

" ,. 
03 

'" 

" 
13 ,0 

'" 

" 
" 
, 0 

0.' 

'" 
10 

7.:::' , .. 
0.0 
0.3 

'" '" 
n:::. ' 27 
2.6 II 
0.7 e .6 

m 

•. , 
,.< 
0.' 

o.~ ' J.7 0.5 
O.g 0.05 

(1) c;;.co &: arlOio (a), sem parame tros: ck> do..:svio 
(2) .~ aoo"o (b) com pa .. ::";;:;'t-s de d-::osv ,'o ~' "'oco cazo U~ , .~.~ 'Y _. ~~ 

(3) casu d<e apoio (a), com paramctrus de d~svio por faha 
(4) casu de apoiO (b), cc.m para.netros &.! clesvio por f aixa 

(2 faixas Transversais) 
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Os resultados po~tram, claramentc, que os requisites de 
precisao do posicionamento da camara por GPS nao sao de todo 
criticos, para rnapeamentos em escalas medias e pequena~. Ate a 
utiliza~ao de observa~6es de pseudo- distSncias do c6digo-P, eu do 
c6digo-C/A pederjam ser suficientes, em alguns casos. Ate rnesmo 0 
pior caso de parar.letros de desvio por faixa (3), atende os 
requisites para rnapeamento topograficQ , ate a escala do mapa de 1: 
25.000, sem exigir valores precisos de rlGrs , cuja magni tude 
pede ser de 1m eu maior . Em gera1 , os requisites para a preclsao 
vertical do posicionamento a GPS sao urn pOllee mais apertados do 
que para a precisao horizontal . 

As especifica~6es para mapeamento em escala grande 
tornam-se mais rigorosas a medida que as escalas aumentam . NAo 
obstante, os resultados do GPS p0dem ainda atender as suas 
exigencias , especialmente porque as areas dos projetos sao, em 
geral, pequenas e os tempos de voo mais curtos . A prec1sao do 
posicionarnento por GPS, com ob!?e'rvac;:ao relativa de fase, pode- se, 
r ealisticarnente, esperar que seja da ordem de IDcm, nesses cases . 

Resumindo os resul~ados da Tabela 2 , pode- se , de uma 
maneira geral, concluir que 0 posieionarnento da cAmara por GPS e a 
sua combinac;:Ao com 0 ajustamento em bloco pode . atender a todas as 
eX1geneias de pree1sao para mapeamentos fotogrametricos. Em 
particular , sao, tambem, aeeitaveis espeeificayoes de urn minimo de 
apoio terrestre e de correc;:oes de desvio do GPS, embora estas 
ultimas enfraquec;:am a estabilidade geometrica, espeeialmente se 
aplicadas por faixa. Somente os b loeos de aerotriangulac;:ao para 
mapeamento em eseala grande (1:1 . 000) e determinayao de pontos 
~otogrametricos (1:1), por'ajustamento de bloeo combinado com GPS 
e Que ~uerem investigayoes rnais especificas do que as apresentadas 
aqui. Espera- se , tambem, qu~ , em qualquer caso, 0 ajustarnento 
fotogr ametrieo , em bloco, de alta prec1sao, seja grandemente 
beneficiado com 0 uso do pos i cionamento da camara por GPS . 

7. Resumo e Conclusao 

7.1 Nao h a duvida de que 0 posicionamento da camara por GPS e do 
maior interesse e importancia economica para a 
aerotriangulayao . Ele e aplicave l e altamente ef i caz sobre 
toda a gama de escalas do rnapeamento fotogrametrico. Seu 
principal efeito e, em todos os casos, que 0 numero de pont os 
de apoio terrestre, eonvencionalmente requeridos, pode s e r 
grandemente reduzido, chegando a muito poucos pontos. 0 metodo 
esta pronto para apliea9ao pratica, no que c oncerne ao 
equipamento. Existe, no mercado , urn born numero de receptores 
de alta qualidade . 0 desenvolvimento dos programas tambem estA 
bern adiantado. Os programas, originalment e simples , para 0 
processamento dos dados do GPS cinematico, tiveram que se 
fazer rnais sofisticados, a fim de tratar de todas as 
perturbayoes, tais como , perdas de cicIo, .interruP90es, 
ambigilidades de fase, linhas de base imprecisas etc . Nosso 
grupo de especialistas, em stuttgart, tern esses programas de 
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computador prontos p~r~ aplica~50, us~im como 0 
programas para ajustamento de bloeo eombinado 
ineluindo a capaeidade de 'eorre~ao de desvios. 

pa eote de 
com GPS, 

7 . 2 Existe urn born nu mero de t6pieos de pesquisa em que se pod em 
fundamentar outras investiga~oes . t, especialmente, desejAvel 
que sejam feitas ey.perimenta~oes adicionais concernentes ao 
eomportamento dos erros sistematicos do' GPS sobre longas 
distancias , ate varia"s centenas de quil6metros, e longos 
periodos de tempo, ate varias hora~. 'Alem disso , 0 usc 
operacional de bloeos apoiados por GPS ·tern -de ser demonstrado 
por exemplos praticos. Preser.temente, um numero razoave l de 
bloeos de teste e de aplicayoes- piloto acham-se em estudo em 
varios paises . Os resultados estarao disponiveis num futu r o 
muito pr6ximo. Alem disso , 0 problema do datum necessit a 
aten~ao adicional . A aerotriangulaya6, apoiada por GPS, requer, 
em principio, urn born conhecimento do ge6iqe local, embora 
aproxima~oes sejam suficientes, em muitas apl i ca~5es d e 
mapeamento. Com rela~ao aos sistemas nacionais de coordenadas 
geodesicas (como 0 UTM), a soluyao ideal,' antecipada , seria 
que as formulas de transforma~ao absoluta pudessem 
transformar, diretamente, as coordenadas WGS 84 para a rede 
nacional , dentro de 10em de precisao, sem contar com pont os d e 
apoio comuns , na area 'do projeto. Finalmente, a aplicayao na 
fotogrametria, em eseala grande, de alta precisao, a qual 
requer exatidao do GPS de poucos centimetros, tera. de ser dada 
uma atenyao mais aeurada. 

Ern vista da moderada exatidao do GPS, requerida par a 
mapeamento, de acordo com a Tabela 2, nenhum dos itens de 
pesquisa , mencionados, e particularmente critico. Por conseguinte, 
a aplicayao pratica do GPS nao tera que esperar que se achem 
dispo.niveis os resultados de pesquisas adicionais . 

7 . 3 a posicionamento cinematico, relativo , da camara, tern sua 
pioneira aplicayao em aerotriangula~ao. Alern disso, existem 
varios prolongamentos e aplicayoes adicionais ern vista, os 
quais sao, agora, mencionados, aqui, sem maior elabora~ao : 

(1) a GPS pode ser usado, tarnbem, para determinayao da atitude da 
camara. A ideia e coloear ~ antenas de GPS nas asas e na 
fuselagern do aviao para forrnar urn tri~ngulo maior possive l. 
Por interferometria, as diferen~as de coordenadas entre as 3 
antenas podern ser estabelecidas corn uma precisao de cerca de 
lrnm . Assim, os valores da atitude pod ern ser derivados corn a 
precisao de 10- 4 radianos ou 6mgon. a desenvolvimento de 
programas e investiga~oes quanto a exatidao e ao usa potencial 
da determinayao da atitude por GPS foi iniciado recentemente . 

( 2) Com ou sem dados de atitude por GPS, sera possivel, par a 
algumas aplieayoes, simplificar, ate certo ponto, a 
aerotriangula~ao e ainda obter resultados suficientes para 
atender as especifica~5es do mapeamento. Todavia, a rnedi~ao. 
direta e prec i sa de todos os seis par~metros de orientayao 
exterior, por GPS, esta bern adiantada . Nao obstante, pode - s e 
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irnaginar algumas aplica~oes ern 
poaeria ser usaaa dir-etarnente, 
processo de aerotriangula~ao. 

que a oricnta~ao por GPS 
€vitando, co~pletamente, 0 

(3) 0 posicionamento par GPS de sensores outro5, que nao a camara , 
est a ganhando importancia . Sao exernplos, as posicionamentos 
dos rastreadores IDulti-espectrais, das perfil6grafos de r adar 
ou " laser " e das camara digitais de barrete eletronico (do 
tipo HOMS) . Ja tern sido obtid05 resultados muito 

. d " encoraJa ores . pode-se esperar que 0 uso do posicionamento 
relativo , par GPS cinematico, desenvolver-se-a muito mais al~m 
das aplica~6es presentemente arroladas . 
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Esle 
di scr i mi nar sol os 

RESUMO 

lrabalho foi 
com hor i zonle 

desenvolvido 
8 lextural e 

obj eli vando: 
B laloss6lico 

alraves do esludo da rede de drenagem em amoslras circulares de 
10 Km2~ b) verificar a efici~nci a das imagens do sateille 
TM-LANDSAT 5 em rela~~o as f otografias aereas pancromaticas no es­
l udo da rede de drenagem, valendo- sa do mesmo lipo de amoslragam. 

Os resullados oblidos permiliram as seguint.es 
concluse5es: a) independe a ulili2a~~o de imagens ou fotos aereas 
na oblen~~o dos parAmelros da rede de drenagem em areas que cont.em 
o Latossolo; b) os produlos utilizados foram eficienlas na discri­
mlna~~o dos solos estudados e c) a efici~ncia das folos aereas em 
rela~~o as imagens de salelite. na oblen~~o dos par~m.tros da rade 
de drenagem. 

The main purpose of lhis paper .... as lo evaluale t.he 
polentiality of using TM/LANDSAT images in soil surYeY5 through of 
comparison with lhe air pholos. 

The results led lo lhe following conclusions: 
1) the composition o f drainage net .... o rle parameters: number and 
tolal lenght of streams gave diferents soils wilh argillic 8 
horizon and oxic 8 horizon in the both technic; 2) lhe pallern 
drainage parameters: drainage densily, streams frequency and 
texture ratio gave dlferent.s soils with argillic 8 horizon and 
oxic 8 horizon in t.he bot.h t.ec:hnic; 3) the average val ues of 
number tot.al of st.reams led Lo argillic 8 horizon and oxic B 
horizon throught on the air phot.os and Lhe images is diferent.s, 
but t.he average values of t. ot. a l lenghl of sLre.uns in the bolh 
lechnic is diferenl .... it.h argillic: 8 horizon and is lhe same 
st. aLi scament. t.o oxic 8 horizon . 

1. Inlroduc;'l:o 

A uLi11za~lo de folografia 
aerea na 1nt.erpret.a~~0 e mapea­
menLo de solos Leve inicio na 
decada de 20 (SIMONSON (1950)) 
e a imagem de sat.elite na deca­
da de 70 (VETTORAZZI (1988)) . 

A interpret.a~Xo de fot.o-

'1 

grafia a6reas, segundo RABBEN 
et. a1.( 1 900), RAY(lQ83) e RICCI 
& PETRI (1965) . e dividida em 
duas et.apas: na primeira inclu1 
a obserVa9~0, colela de dados e 
idenlifica~~o dos aspect.os yi­
siveis na mesma; a segunda en-



volve processos mentais deduti-
ves e/ou indutivos, 
informa~~o oblida 
des p roblemas. 

usando a 
na sol u~l:o 

Os m&lodos de foloinler­
pre~a~~o de solos (analise dos 
elementos, BURINGH (1960), e 
analise fisiografica. GOOSEN 
(1908)) estuda m aspec~os da 

superficie terrestre que pos­
suem correla~~o com os limites 
dos solos. 005 eleme ntos obser­
vaveis na fotografia aerea. 0 

relevo e a rede de drenagem fa­
vorecem a identif i ca~~o dos so­
los. pois s~o os componenles da 
paisagem mais f aceis d e serem 
observados e, mais. refl etern as 
c a raclerls ticas internas do so­
l o ( LUEDER (1959) e GOOSEN 
(1 9138)). 

Segundo CARTER & STONE 
(1974) . e p a s sivel apli car 0 

mesmo procedimenlo de inlerpre­
ta~Zo das fotografias a&reas 
nas irnagens de salolile, lendo 
na Inlerpreta~~o visual desles 
ullimos . 0 ralevo a a reda de 
drenagem. como cri Lorios indis­
pans~veis par a 0 ~paamenlo de 
solos. 

A composi~~o da reda de 
drenagem (n~ e c omprimenlo de 
rios), segundo HORTON ( 1945), 
reflsle allo grau de 5i9nif1-
cAncia hidro16gica e exp11ca 0 

desenvolv1mento de sistemas 
h1drol6g1cos a suas bacias de 
drenagem por processos de ero­
s~o hldrlca que, para urn dado 
ambienle, dependem . em primeiro 
lugar, de propor~~o enLre in­
filLr a.~Jl"o e defluvio. 

PARR & BERnAND (1960) 
conclulram que a velocidade de 
lnfil~ra~~o da agua no solo e 
governada , prlnci palmenle , pe­
las condi~~es de superrl cie e 
cober~ura do solo, e depo1s pe­
las c arac t eristicas internas do 
corpo do solo. Tal opinl~o 0 
compar l1 1 had a por SMI 11-1 & 
WI SCHEMEl ER (1962). 

RAY & PI SCHER (1960) de ­
senvolveram 0 critorio de amos­
tragem circular e m estudos li­
~016g1cos e PRAN~A (1969) adap­
tou-o para estudos pedol 6gi c os , 
na obten~~o dos par~melros da 
rede de drenagem e do relevo. 
I numeros trabalho s t~m sido 
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desenvolvldos com est. ~ri~.rlo 
na discrimina~~o de ~olo~ & 

partir do~ parAm_lros ~!tado~. 

e concluem a sua .fic1~ncia 

quando comparada a amosLragem 
de- bacia de 3~ ordem de ramifi­
ca~~o. 

2. Material e metodos 

Serviu de base para 0 
p r esente esludo uma area l oca -
1izada no Oesle do Estado de 
$Jl"o Paulo. conlida na bacia do 
Ribeir~o Santo Anastacio, e 
compreendlda enlre as coardena­
d a s geograficas; 21-45' a 22-30 
de La~ilude SuI e 51 -15' a 
52 -15' d e Longitude WGr.CPig. l ) 

Na area em quest~o est~o 

presentes as seguintes unidades 
de solo: LaLossolo Vermelho Es­
curo ( LE), Latossolo Verme1hp­
Amarelo (LV). Podz6 11co Verme-
1 ho Escur·o (PE) e Podz61 i co 
Vermelho-Amarelo ( Py), de acor­
do com a classlfica~~o e m.pea­
menlo r eali 2 ado por CARVALHO el 
a1. ( 1995). 

Essa Area e sl. ins.rida 
no PlanalLo Ocidenlal Paul isla. 
sub-regi~o M.dio Planallo . e e 
geol ogi camenle consli Luida, 
princ ipalmente, de arenilos do 
Grupo Bauru - Forma~Xo Adaman ­
lina e Sanlo AnaslAcio do Cre­
Laceo Superior, segundo lPT 
( 1981) . 

o c lirna da area predomi ­
nanl. e do lipo Am, segundo a 
classifica~~o cllmAllca d e 
Koppen, isla e, lropical quanle 
e umido com chuvas no ver~o e 
seca no inverno. A temperalura 
m&dia d o m.s mais frio. supe­
ri o r a 1e-e e a do mlts mais 
quenLe ~ superior a 22-e; 0 ~o­

lal anual d e chu vas varia entre 
1200 a 1400mm e a esta~~o seca 
ocorre enlre os meses de abril 
a selembro, sendo julho e agos­
lo os meses que alingem maior 
i ntensi dade ( CARVALHO el 201. 
( 1995)) . 

Foram ul! 1 i zadas fot.o-
aereas provenienles d a coberLu­
ra aerofologramet r ica de 1 978. 
na escala 1:20.000 ; foloindice 
na esc ala 1 :100.000 , na sele~~o 
num.r ica da.$ fot.ografia5; ima. ­
gens de saL&lile . sob a forma 
de c6pias em papel. em prelo e 



branco. na escala 1 : 50.000 . 
sendo es~as na banda 3 e 4 (ou­
~ras carac~erls~lcas estXo na 
tabela 1); cartas Lopograflcas 
na eseala 1:50.000 . com e urvas 
de nlvel equidistantes de 20 
metros e mapas geomorfo16gico e 
geol6gico do IPT (1981). empre­
garam-se os seguintes equipa­
mentos: estereosc6pios de bolso 
Vasconcelos e de espelhos marca 
WILD. modelo ST4; aero-sckect­
master da ZEISS. modelo luz ; 
curvlmetro marca Derby; trans­
(eri d er, escala t riangular e 
eompasso de ponta seca. 

As areas e s t udadas foram 
Idenlifieadas eom 0 aUxilio de 
fotoindices e obedecende a me­
todo de pesquisa 16gica de 
RABBEN et al. (1960); foram se­
leci o nadas as mais representa­
tivas dos solos estudados e 10-
calizadas numerieamente as~ (0-
tografias aereas necessaria:;;. 

A defini~~o da rede de 
drenagem foi (elta atrav.s de 
urn cuidadoso exame estereose6-
pice e. conforme LUEDER (1959) 
e STRAHLER (1957) , (oram consi­
der ados lanlo cursos d'agua 
permamenles como temporarios. 

Foram elaborados mapas da 
rede de drenagem representali­
vos dos solos esludados. e~ra­
idas das folografias aereas, 
pelo metodo da area ~til des­
crlto em COELHO (1972) . As re­
des d e drenagem decalcadas em 
papel kronaflex foram . a se­
guir. transferidas com 0 auxi­
lio do aero-skeetmaster para 0 

mapa b~sico,na escala 1:50.000. 

Os mapas das r ades de 
dren ag.m e~raidos das imagens 
foram e labor adas ull1izando-se 
concern.! lantemente as i m3.gens 
dos can~is 3 $ 4. auxl1i~dQ p~­
las fotos aereas e car~as topo­
gra(icas. A defini~~o dos seg­
men t os de rios de 1~ ordem de 
rarnifica~~o foi auxil i a da pe1a 
vegeta~~o naturalCmata cillar), 
re1evo e usc da terra. conforme 
sugesl~o de KOFFLER (1 978), 
TOHNSHEND el .1.1. (1979), EPI -
PHANIO al al. ( 1983) e COVRE et 
a1. (1Q86). 

'. For-am tomadOl.s para c ad~ 
unidade ~e solo sels amostra$ 
circul~res. com area de 10 kmz , 
conforme proposi~~o de RAY ~ 

FISCHER (1960). para inlerpre­
~a~~o lilo16gica. e FRAN~A 

C1ge8), para inlerpreta~~o pe­
dol 6g1 ca. As amos~ras circula­
res (oram orientadas de modo a 
con~er 0 maior numero passivel 
de segmenlos de rios de ordens 
paueo elevadas. que s~o mals 
efieienles para o . estudo de so­
los. conforme sugest~o de CAR­
VALHO (1977) e NOGUEIRA ( 1979). 

o cen~ro das amostras f9.1 
lra~ado Inicialmenle n a rede de 
drenagem obtida de fotografias 
aereas. Esles foram ~r ansferi­
dos para as imagens de sateli­
le, a parlir de alvos visiveis 
e idenli(icaveis em ambos os 
produtos. uti l1zando-se 0 pro­
cesso de Intersee~~o a vanle. 0 
mesmo empregado na Topografia. 
As eoordanadas geografi e as . do 
centro das amoslr a s esl~o na 
tabela 2. 

Tabela 1 - Caraelerlslicas das imageos utilizadas. 

AmO~ Sensor 6 rbita/Plo ~adrante/ Sanda Data da 
__ ~~~~ _______________ !R~ ______ ~~~9~~q~~~~~ ______________ E~~~~9~~ __ 

01 111 223/075 D/ B 3 e 4 1 3/JUN/Q1 
02 TN 223/075 eva 3 e 4 1 3/ JUN/91 
03 TM: 223/075 D/ 8 3 e 4 13/JUN,....g1 
04 TH 223/075 D/A 3 e 4 13/J UN/91 
05 TM 223/075 O/A 3 e 4 1 3/JUN./91 
08 TH 223/075 D/8 3 e 4 13/ J UN/91 
07 TH 222/075 C 3 e 4 24/ JUN/Ql 
08 TM 223/075 D/8 3 e 4 13/ JUN./91 
09 TH 223/075 0/8 3 e 4 13/ JUN/Q1 
10 TH 223/075 0 / 8 3 e 4 1 3/JUN/91 
11 TH 223/075 0 / 8 :3 e 4 13/ JUN./91 
12 TM 222/ 075 C 3 e 4 24 / JUN/91 
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Tabela 2 - Coordenadas Ge99rAficas do cenlro das amoslras circu­, 
________ ___ _ ~~t!~_~~_~Q_~~_~_C!et!~!~~~~~~!!_92~_!2~~!_!~~~~~~~!~_ 

AmosLras ______ ~!~t~~~~_~______ _ ___ ~~~9~~~9~_~_~ __ _ 
C1 rcul ares ________________ ~t~~_~:~~~~~~~~~9~~~~~ ___ __ ~t~~~:~~~~~:~~g~~:~~ 

Lalossolo Vermelho-Escur o / Latossolo Ver mel ho-Amarelo 

0 1 22· DB' 25' , 51" 42' 00' , 
02 2 2 07 44 51 40 52 
03 22 11 07 51 47 30 
04 2 1 54 4 3 5 2 08 30 
05 21 59 23 32 03 50 

__ ___ Q~ __ ________ _ ~~ __ ___ ~Q _____ ~~ _______ _____ ~t _____ ~~ _____ ~~ ___ _ 

Podz6l1co Ver mel ho-Escuro / Podz61 1co Verme lho- Amar el o 

------------------------------------------------------------------
07 21 5!3 0 4 51 4Q 50 
0 8 21 58 53 91 30 56 
0 9 21 56 1 5 51 43 0 0 
10 22 0 6 00 51 51 31 
11 22: 00 5 5 51 4 2 4 7 __ ___ ~e ___________ ~~ __ ___ QQ _____ ~~ ____________ ~h _____ ~Q ___ __ ~~ ___ _ 

Os par AmeLI' os e sLudado s da 
r e de d. dr e nagem foram reunidos 
em dois g r upo s, s egundo a sua 
natureza, ou s eJa , o s refe r en­
Les a composi ~~o da rede de 
drenagem e aqueles referentes 
ao padr~o de drenagem. Com re­
la9~0 aos elementos e sLudados 
do primeiro tamos: ordem d e ra­
mifica~~o (w), o s segmenLos de 
rios au canais de drenagem fo­
ram classificado s com base na 
ordem de ramifica9~0 . s egundo 0 
sistema de HORTON (lQ45) e mo­
dificado por STRAHLER Ci 957); 
numero de segmentos de rios, 
f or am conLados os s e gmantos de 
cad a ordem e 0 n~mer o ~oLal 

para c ada amos lra c ircular, 
s endo des i gnados, raspecti va­
men~e , POI" N~ a NL; compr1mento 
toLal de r10s , foram med1dos 
os comprimenLos dos segmenlos 
de ri o s d e c ada o rdam d e rami­
flca9~0 a 0 com~rimenLo l o lal 
d e amos lra represenLado s POI" Lw 
e Lt, respec li vamenLe; c omp r i­
men~o media de ri o s ( Lmw) , (0-

ram obtidos dividindo-se a soma 
d o s comprime ntos de rios d e c a-

da ordem CLw) pelo numero de 
s egmenLos de 1"1 0 5 da r espec Liva 
o r dem ( Nw). 

Quanto 
padrl:(o de 
f o ram o s 

aos elemenlos do 
drena g e m 

seguinles : 
e s tudados 
densi d ade 

B4 

d e drenagem (Od), s eogundo HOR­
TON (1946) e adap~ada para 
amostra c ircular por RAY & 
PI SCHER (1900), e xpressa em , 
Km/Km ; freqU~nc1 a de r i os (P) , 
seg undo HORTON (1945) e adapta­
da para amosLra circular por 
S OUZA (1975). expressa em nume-, 
rOS de r i os/Km ;.' raz:l:o de tex­
l Ura (T), ' segundo a defini9l:1:o 
de ~TH (1950). modiC1cado por 
PRAN~A (1968) e adapt ada por 
SOUZA (lQ7S) para amosLras cir­
culares, expressa em nomeros de 
r los /Km; raz~o de te~ura media 
(Tm), segundo SM:I TH (1950), mo­
di f icada por PRAN~A (190S) e a­
daptada para amosLras ci rcula­
res por SOUZA C197S); t e~ura 

t opogrAfica, segundo a proposi­
~l:o de SMITH (1950) e , adapLado 
par PRAN~A (1ge8). ~, 

Com 0 objativo de avaliar 
a signi(i c~ncia .st~Lls t i ca das 
variAvei s da composi~~o da rede 
e d o padr :l:o de dr e n-agem, na di­
(er.ncia9~0 dos solos e sluda­
dos , f o i aplicado 0 teste "l", 

3 . Resullados e dlscuss~o 

A fiQ. 2 ilustra as amos­
lras circulares obLidas de fo­
tos aereas e lmagens de saleli ­
Le, com a rede de drenagem das 
unidades de solo! LE/ LV • 
PE/PV , que ser viram de base pa -



ra a obten~~o dos resultados 
Ta~erentas a composi9~O d~ reda 
e do padr~o de drenagem Ctabela 
3). 

Nas tabelas 4 e 5 est~o 

a compar a9~o an~r. os produtos 
e os par~metres da rede de dre­
nagem para cada produto na dls­
crimina9lo dos solos estudados, 
sonde a test.e "t" aplicada. 

repr esentados, respectlvamente, 

Tabela 4 - Val ores medias das diferen~as de nOmero e comprirnento 
total de rios obt idos d e fo t ograf i a s aereas CFA) e de 
i magens de satelite CI S), desvie padr~o da media 9 

_____________ ~~~~~_~~_e~~~_2~_~~~~~_~~~~~~~2~~ ________ ___ _______ _ _ 

Parametres Val ores m~ios 

das 0' repet.i-
9ZSes Cdiferen-

J:)oaosvio 
d. 

Padr:o Test.. t. 
media 

____________________ ~~_!~~~!_E~r~ ______________________________ _ 
Lalossola Vermelho Es curo / Lalossolo V.rmelho-~r.lo 

Nt 1 , 00 0 ,0324 3.9730" ____ ~~ ___________________ 2~~~ ___________ _____ ~~2~~~ _______ ~~2~~~~~ 
Podz61ico Ver melho Escuro / Podz61ico Vermelho-Amarel o 

Nt. 14,83 7,3121 4. 9 015:" ____ ~~ _____________ ___ ___ ~~~2 ________________ ~~~Z~ _______ ~~Z~~ __ 
.. - s ignifi cative em nivel de lX 

M - significativo em nivel de 5X 
os - n:o significative 

Tabela 

Solo 

LV/ LE 
PV/PE 
LV/ LE 
PV/ PE 

LV/ LE 
PV/ PE 
LV/LE 
PV/PE 

LV/ LE 
PV/PE 
LV/ LE 
PV/PE 

LV/ LE 
PV/PE 
LV/ LE 
PV/PE 

5 - Teste t apl icado aos parametres da rede de 
obt,idos de fotografias aereas e imagens de 

ParAmetros 

Nt./FA 

Nt/IS 

Lt/FA 

Lt/I S 

Dd/FA 

Dd/IS 

F/FA 

F/IS 

Valo.es 
medias 

4.8333 
45 , 8333 
3.8333 

31, 5000 

7,73'30 
22,5267 
6,8517 

19 , 7987 

0, 773'3 
2.2587 
0 . 0852 
1,9787 

0 ,4833 
4 ,4833 
0.3833 
3,1500 

Er. o 
Padr~o Medio 

0. 4014 
4.9180 
0.3073 
4,3340 

0 , 3811 
0,'3970 
0,5638 
1.0709 

0,0381 
0 ,0597 
0 ,0564' 
0,1081 

0,0401 
0,4902 
0,0307 
0,4334 

drenagem 
sat.Ui te , 

Teste t. 

8 . 33e3-

6.31577** 

2 0 ,9708'" 

1 0 .0877-

20,970 8-

10 ,08 77-

8.3303-

6 ,3677-

LV/LE T/FA 0 ,4325 0,0359 8.33151-
PV/PE 4,0995 0,4394 
LV/ LE T/IS 0,3428 0,0275 6 .3077-__ E~~E~ _______________________ ~~~~Z~ _________ 2~~~~~ __________ ___ _ 

*" - significa~1vo em nivel de lX 
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Segundo FRANGA (1908) ull­
lizando-se amoslras circulares 
ha elim1na~~o da influ~ncia da 
~rea e permiLe 0 deslocamento 
denlr o da ~rea estudada. Eaci­
liLando dessa rorma a oblen9~0 

dos paramelros da rede de dre­
nagem e do relevo. conforme ve­
rificado por MARCHETlT ( 1969). 
VASQUES PILHO (1972). LEAO 
(1973) e GEVAERD ( 1974). 

Analisando-se a label a 3. 
on de sXo represenlados 0 numero 
e comprimanto lolal de rios pa­
ra as amoslras circulares. no­
la-se que o s solos Podz61icos 
apresenlam maior numero e maior 
comprimenlo lolal de rios . em 
rela9Xo aos Lalossolos e que a 
rede de drenagem oblida de ro­
tografias aereas apresenla 
maior numero e maior compriman­
lo de rios. A diferen~a apre­
senla-sa mais nllida para os 
solos Podz611cos. que ocorrem 
em relevos mais acenluados pro­
piciando urn maior numero de 
rios. Nesle caso, a visXo 
tridimensional da paisagem. 
permilida pelo recobrimenlo la­
leral das folografias aereas e 
uso do eslereosc6pio, permiliu 
a vlsuallza~~o de lodos os ea­
nais de drenagem. n~o oeorrendo 
quando so ull1lzou a imagens de 
salelile. 

Quando ~e ~obr.p~m ~~ ~­

mosLras elrculares obLldas de 
imagens e folos, para as unida­
des que as represen~am . nola-so 
que ha simililude e pequenos 
deslocamenlos - paralelos - en­
Lre as redes. Provavelmenle 
ocorra devido'ao modele de cor­
r&~~o geometrica orbilal ulili­
zado no processamen~o das i ma­
gens palo I NPE. Esle melodo e 
de'balxa precis~o. na ordem de 

'2~ (CROSTA (1993)) e para cor­
rigl -1 0 e necessArio uLil izar 
o processo de r eamoslragem por 
inLerpola~~o. que adola ponLos 
de conlrole e usa uma lransfor­
ma~~o afim para as rela~~Q~ 

geome~rJcas enlre as dais espa­
~os. Alem disso, segundo SANTOS 
(1989), na u~iliza~~o de uma 
delerminada banda para exlra~~o 
das coordenadas de urn objeLo 
visivel deve-sa efeluar uma 
Lrans~orrna~~o. chamada de 
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HELMERT que n~o afela a geome­
lr ia inlerna da imagem. para 0 
sislema de refer~ncia da ima­
gem. que conlem a maior parte 
da~ inrorma9~oE . * dQE~. para 0 
sislema de proJw;Io da carla na 
ploLagem des cenlres de cada a­
mostra. 

Obser va-se na Labola 3 
que 0 numero de segmeotos de 
rios. em eada ordem d. ramifi­
ca9~0. ob~idos de foLos aeroas 
foi maior para os solos Podz6-
licos do que para os Lalosso­
los. sando os val ores medios de 
segmenlos de rios de 1 ~ ordem. 
respecLivamenLe. de 4,83 e 
45.83; os de 2~ ordem de 2,33 e 
11,00; os de 3~ ordem de 0,17 e 
2.67. As amostragens fsilas no 
Lalossolo nXo apresentam se-

a 
gmenlos de rios de 4- ordem de 
ramifica9~0. sendo que 0 valor 
medio abservado para os solos 
Podz6l1cos. para a 4~ ordem, 
Coi de 0.83. Esle falo moslra 
urn comporlamenla hidro16gico 
diferenciado para as duas 'uni­
dades de solo. Os Lalossolos 
permilem maior infillra~~o 
d'Agua das chuvas em de~rimenlo 
ao eseoamenlo super~icial. 0 

que propieia par~ esse solo uma 
rel a~~o infi l lra~.o/def l uvio 
maior do que para os solos Pod­
z61icos, conforme consLalado 
par PRAN~h ( 1 Q09) ~ CARVALHO 
(lOQ7. 1 Q01). ~uQ.rlndo que as 
Lalossolos s~o mais resislenles 
a erosXo do que os Podz6licos. 
que possuem gradi enle lextural 
e ocorrem em rel evo ondulado. 

Na mesma tabela esl~o 

conlidos 0$ numeros de segmen­
~os de rlos, em cada or d em de 
rami~ica~Xo. oblidos de imagens 
de sal~lile. pode-s8 nolar que 
os val o res s~o maiores par. os 
solos Podz6l1cos. 0 exame con­
Junlo para PA e IS, verifica-se 
que a rede de drenagem oblida 
de roLografias a.reas pessu 1 
rnaiores v.lores de numero d_ 
sogmenLos do rlos om Lodas as 
o r dens de ram1fica~~o para os 
s olos Podz61icos a para os La­
lossolos lem-se os maiores va ­
lores de numero de segmenlos de 
rios de 1 e ordem _ val ores 

• • d iguais de 2- e 3 - or ens de ra -
m1fica9~o. para os dais tlpos 



de obl&nc;:ta da 
gem . 

r e-de de dr ana-

Os solos Podz61 ! cos p~r 

apresenlar uma densidade de 
dren~gem alta e relevo ondu­
lado. os canais de 1~ ordem de 
ramiflcaC;~o s~o d!flcilmenle 
observAve!s nas imagens de sa­
le-lite. Conforme GIH8ARZEVSKI 
(1974) , KOFFLER (1975) , 
TOWNSHEND et al. ( 1979) e EPI-
PHANIO et al. (1983) tal dl1'l-
cuI dade e devida a 1'alla de 
eslereoscapia, que diflculta 0 
reconhecimento e 0 mapeamento 
comp l et.o da rede de drenagem. 
Ent. retant.o. e possivel avaliar 
e di SCi i mJ. nar as uni dades de 
solo estudadas . segundo est.es 
aulores, a part.ir das carac\e­
rislleas quanlilatlvas do pa­
dr~o de drenagem. 

Conslala-se ainda que 0 
eompriment.o lol.l de segment.os 
de rlos e maior para os solos 
Podz6licos. em t.odas as ordens 
de ramifica9~0. nas amost.ragens 
das redes de drenagens oblidas 
de folografias aereas e de ima­
gens de salelite. com valoras 
medios respeclivos de 22.59 Km 
e 19.79 Km. enquanlo que para 
o Lalossolo os valoras medias 
respeclivos s~o de 7.73 Km e 
8,85 Km. Verifiea- se que ha uma 
proximidade dos valoras de eom­
primenlo lolal de segment.os de 
rios de 1~ ordem de rami1'ica­
~~o . prineipalmenle para os so­
los Podz611cos . Esle falo. 
aliado ao numero de segmentos 
de rios que 1'oi menor para a 
rede de drenagem oblida de ima ­
gens de sat.elite, sugere que 
esla n~o permi le a visualizac;~o 

e, porlanto. a con~agem de lo­
dos os canais. principalmen­
t.e os de or dens menos elevados, 
e que os possiveis de serem 
identifieados apr esent.am-se 
mais longos e m relac;~o aos 
obt.idos alraves de folografias 
aereas . 

Para os Lat.ossolos, que 
oeorrem em releve suave ondula­
do. com decllves de 3 A 8~. 

observa-se essa mesma ~end~n­

cia, sendo que para as amostras 
4 e e ficou bern distinla, pois 
es~as apresenlam valoras de 
compriment.o t.9lal de segmentos 
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de ri05 de 1~ ordem de rami f i­
ca~ ~o maiores na rede de drena­
gem oblida da~ imagens de sale­
lite, provavelmenLe de-vldo ao 
"si s lem.llt. de proj.~~o·· doll. 1~gQm 

(SOM - Pr ojec;~o eSpaclal Obli­
qua de Merealor) e 0 reflna­
mento ma~emalico aplicado a 
mesrrta. 

As medias do comprimen~o 

m~dios d e segmenlos de rlos de 
1~ e 2~ or dens de r3miflcac;~0. 
obtidos de fotografias aereas e 
i magens de satelile foram maio­
res para os Latossol os e meno­
res para o s Podz6li cos, permi­
li nda Ulna. diferenciac;~o hidro-
16gica dasses solos. Esses va­
lores oblidos d. fotografla s 
aereas foram superiores na i e 
e 2~ or dens de rami f i ca<;:~o 
quando obt.idos de imagens de 
salelit.e. islo parque 0 numero 
de canais ~da 1~ e 2~ or dens (0-
ram menores neste lipo de amos­
t.ragem , devido a dificuldade de 
idenlificac;~o dos rnesmos em 
(unc;~o do relevo. 

o t.este t aplicada aos 
das d1 ferenc;as 
n~m.ro • compri­
rios oblidos das 

valor as medi os 
dos valor es de 
ment.o tolal de 
tologratias aer eas para as uni­
dades de solo estudadas. tabela 
4. resul~ou em urna significAn­
cia em n ivel de ~~ de probabi ­
lidade para 0 numero tolal de 
rios e n:ili:o foi encont.rada 
signitieAneia estatisliea para 
os val ores medias de comprimen­
lo de rios, islo e, para 0 La­
tossolo 0 comprimenlo t.ot.al de 
rios moslrou-se semelhanle nos 
dois t.ipo s de pr odut.os, ou se­
Ja. independe ser obt.ldo por 
fot.ogratias aere.as ou 1 mag-ens 
de salelil •• enquant.o que para 
os solos Podz61icos foi Etncon ­
t.rado uma signifie~ncia esla­
t.lslica de 1~ de p robabilidade, 
para 0 numero lot.al de rios. e 
de 5~ para compr1menlo lol al de 
rios. 

Segundo RABBEN el al. 
(1900) a vis~o ~ridimens1 onal 

da superticie. gerada a parlir 
do par de folografias e com 0 
aux.11i o do eslereosc6pio. favo­
reee a determinac;~o dos r1 0 s de 
1~ ordam, ou seja, as cabecei­
ras . Islo se deve a maior ppo-



xi mJ. dade- do s e nsor com a:1r ea . 
A ut i l1 za9~o de imagens de 

satelite de pequena escala. em 
estudos da r e de de drenagem, 
apresentam Ii mi t a 9e5es para a 
obten9~o do tra~ado completo da 
rede . Se~undo VAL~RIO et al. 
( 1981) e necessaria compa~ibi­

lizar a escala do pr odul.o com a 
n i vel de d e lalhamenlo q ue de­
terminarXo 0 e sludo a ser rea­
l i zado. 

Os resultados da analise 
e stali s tic a permilem afir mar 
q u e pode-sa obler indifer enle­
mente 0 compr lmento total de 
ri os e m i magens de sate l i te , 
pr e~o e branco , s enso r TM 
( Them.at LC Happer) , canai s 3 e 
4. esca l a 1;50 . 000 , e fo~ogra­

f i as a e r e as panc romA l i c as . e s­
eal a 1 : 20.000. e m ar eas de re­
leva s uave ondulado. com decli­
YeS d e 3 A 8~. e. c o nseqUente­
mente. de baixa densidade de 
drena gem . areas de ocorr~ncia 

de Latossolos . Em areas de 
ocorr~ncia de s o los Podz6licos. 
de reI eva ondulado, com decli­
YeS de 8 a 20X a c om alta den­
sldade de drenagem, n~o e p o s­
sivel abler dados reais da com­
posi~~o da rede de drenagem, 
numero e comprimenlO lolal d e 
rios atraves dessas imagens . 
Nesle caso , dave -sa u~ilizar 

fol ografias aeraas que permilem 
a vls~o tridimensional d a pai ­
sagem. 

As mai or es dificul dades 
encon~rada5 para a idenlifica­
~.o e 0 t.ra~ado de ries nas 
imagens de salelite e quando a 
mala ciliar conlem e canal de 
identifica~~o, au seja. na ima­
gem observa-se 0 inieio do mes­
mo, porem quando esle percorre 
a inlerior da mesma sa torna 
impossivel a sua delimila3~o, 

falo obs~rvado na amoslra n - 12 
e por VETTORAZZI ( 1988) . 

Varios aul.ores, denlre 
a l e s : F"RAN<;A ( 1908) . SOUZA 
(lQ7S) , CARVALHO ( 1977. 1Q81 ) , 
NOGUEIRA ( 1979) , VALtRIO FILHO 
C1 Q84) 8- SILVA ( 1988), demo ns­
lraram que as indices dens1dade 
de drenagem. freqti~nci a de ri o s 
e raz~o de lext-ura s~o consis­
lenles • refialem a influ4nc ia 
d o falor solo , no desenvol vi -
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ment.o das redes de drenagem. 
Verifica-se na l~bela 3 

que os parAmetres esludados 
fornec~ram indi ces que most.ram 
uma ni~ida diferen~a ~nlre as 
unidades Lalossolo Vermelho Es­
curo/Lalossolo Vermelho-Amarelo 
e Podz6lico Vermelho Escuro/ 
Podz6lico Vermelho-~relo. 

A d e ns i dade de d renagem, 
relacionando a comprimenlo to­
t.al de rios com a :1rea, mos­
t.rou-sa urn dado consist.enle , e­
videnci and o uma di feren9a enlre 
a s duas u n ida des; 0 mesmo oco r­
reu com a freq U&ncla de rios 
que relaci ona 0 n umero lotal de 
rios c o m a a r e a d a amo slra ci r­
cul ar. Os va l ores medias obli­
dos d e d e nsidade de dr a n a gem e 
fr equ~ncia de ri o s para as La­
losso l os e os Pod z 6l icos , n o s 
dais pr odu~os (FA e I S') . c o n­
cordam com a sugesl l o d e HORTON 
(1945) par c aracle rizarem quan­
l ilali v ame nte as re.d e s d e dre­
n a gem .dos s o los es l udados. u ma 
vez que eslas duas caract erls­
licas relacionam a composi~~O 

da rede (compr lmenl o e numera 
lolal de rios) a a rea da a mos­
l ra circular. 

Os valoras oblidos para 
raz~o de lexlura media discri­
m.i neu as duas un! dades d. s ol <:> 

r esul l a ndo valor.s d . 0,432 
(FA:> e 0 , 343 (IS) para os L3-
l o sso l o s e nquadr ando-se na 
classe de l exlura lopagrafica 
grosselra e valores de 4 . 100 
(FA) e 2 . 818 (IS) para os solos 
Podz6 1 1 cos enquadrando-se n a 
classe de te~ura topografica 
media. Estes resultados mostra ­
ram-se eficientes para caracle­
rizar as ~e~uras de drenagem 
ou lopografic::a dos sol.os eslu­
dados, concordando com LIMA 
( 1997) . 

Esles resul l ados reflet.em 
a rela~~o Infiltra9~o/d.fluvio 

desses solos. que. manor para 
os s o los Podz6 1ic::os em run~Xo 

do reI eva de ocorr~ncia. ondu -
1 ado ; eo do gradi en l e texlural 
ocorrenle ness as c l asses de so­
los e mai o r para as La l ossolos 
em fun~~o lambem do relevo de 
ocorr6nc i a . plano a suave ondu­
lade , e das caracteristica~ fi­
sicas d o c o rpo d e s solos . 



o ~esle ~ apl i cado aes 
paramelres da rod e d e dr e n a gem 
(labe la 5 ) visando a di s crimi­
na9~0 des solos e s l uda dos. n os 
dois produlos ulilizados na 
oblen~~o dos dados. moslrou-s e 
es lalisl icam~nte s i~ni fic a ~ ivo 

em n i vel d e 1 Y. d e p rob a b ilida ­
d e. 

Est.es r esult. a dos es tatl s -
t i cos r o ram posslveis, pr o va­
velmenle. devi do aos solos pos­
sul rem c o mpor tamen to h l dro1 6 gi ­
c o b em d 1 sl1 n tos . rerl e tind o 
nos valores de nCmer o • c o mpri­
menlo t.olal de ri05. Em virlu­
d e da amos t ragem ler sido c ir ­
cular, c om area f'ix.a de 10 Km

2
, 

era esperado a mesma 5ignifi­
cAncia eslalist.ica para n~mero 

tot.al de r10s e a freqU~ncia de 
r10s; eomprimento lolal de ri05 
e a densidade de drenagem. 

4. Conel us~es 

1. Os parAmetros da e o mpo­
si9~O da rede de drenagem: n6 -
mero lot.al de rios e compr i men­
t.o t.otal de rios discriminaram 
as solos Podz61i cos dos Lalos­
solos nos dais produlos de 
oblen9~o da rede de drenagem. 

2. Os parAmelros do padr~o 
de drenagem: densidade d e dre­
nagem. freqU~ncia de rios e ra-
2~O de l exlura discr iminaram as 
solos Podz611cos dos Lalossolos 
nos dois produlos de oblen9~0 

da red~ de drenagem. 
3. Os val ores medi a s de 

numere lolal de rios oblidos 
para as solos Podz61icos e La­
lossolos alraves de folografias 
aereas e imagens de sal.lile 
direrem enlre si. enquanlo que 
os val ores medios de compr1men­
lo lolal de rios oblidos palos 
dois produtos para os solos 
Podz6l1cos d1f~rem ~nlre s1 e 
s~o e slali sticamenla iguais pa­
ra a s Latossolos . 
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Tobelo I - Porametros dos omostros circulores • do re d e d. dr enogem dos dOl e omoslros 
cjrculores representativas do. solo s estu dodos . 

AMOSTRAS CIRCULARES 

PARAMETROI 2 3 I 4 I 5 • I 1 I " 
, L ~I~:r II~J 12 

FA IS FA IS FA IS FA IS FA IS FA IS FA IS FA IS FA , 5 FA IS FA '5 FA '5 

N ., • 3 • 4 5 4 4 4 • 5 4 3 53 29 32 20 55 " " 27 3' 25 ., 39 

N •• 2 2 I 12 5 10 " " /I " " " " 14 /I 

No, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 2 3 3 2 2 2 2 3 3 

N •• 0 0 0 

~ 
N l ., 4,73 

"l"3 

4,4.5 6,37 '1,22 4,96 .5,7.5 '1,64 4,31 4,90 5,30~~7 12~J3'90 ",24"79 12,71 ",53 ",55 ",12 '0,02 "P7 ",10 
l •• 1,48 0,11 2,12 1,77 1,75 1,15 2,51 2,44 2,71 2,38 2,62 1,99 6,96 3, 4,85 3,73 4,18 6,21 6f)4 4,91 6,81 6P25,J9 5,75 

l ., 0 o 0 0 0 0 0 0 1,71 /,41 0 o 2,43,. 1,082,30 /,162;:13 1,96 2,66 2,9B 3,05 1:>22,74 2,B6 

l •• - ,55 0 2,43 1,272,69 2,72 0 0 0.62 1,14 1,83 1,99 

lm"" I,IB 1,59 0,97 I,ll 1,27 1,06 /,24 1,44 0,77 0,91 1,22 1~3r 0," 0,43 0,56~'27 0,2' 0.33 
O'''r 

0,40 0,21 0,30 

lm W, 1,48 0,11 2,12 171 1,7.5 1,7.5 2,51 2,44 1,3. 1,19 2 ,62 1,99 !.SB 012 0,49 0,47 0,34 0,56 0,16 0,62 0,B5 075 0,39 0,52 

l m ... ~ ° 0 0 ° 0 0 0 0 1,71 1,41 0 o ,BI 1,080.77 0,.58010 0,65 1,33 1,'19 1,52 01' 0,91 0,95 

l mw. 
~ - ,55 a 2,43 1,27 ,69 2,12 0 ° ,62 1,1'1 1,83 1,99 

Dd 
Op2 0'1'80 D'~O~I 0,60 0,16 0,82 0,9/ 0,8' 0,75 

0'T2" 

172 2,35 1,7'1 2,43 

2T02 "T'· "1'30 2,23 
F 0,40 0, 0,60 0, 0/50 0,40 0,40 0.40 0,60 0:;0 0,40 0,.3 5,30 2,90 3,20 2 4,9 3,50 2,70 3,90 2-,06,10 .3,90 

T 0,36 0,27 ,54 0 , 0,45 0,3. 0,36 0,36 0,5' 0,45 0,36 0,274,74 2,5' 2,86 4,38 3,13 2,'11 3,49 2,245,46 3,49 

NI 5 4 7 5 6 5 5 5 , B 5 'I ' 69 35 •• 64 45 J1 50 36 79 54 

1I 6,2/ 4,B87,95 6,228)2 5,91 1,55 8,/9 9f)6 8,36 7,52 7,49 22,83 17,22 2.3,46 23,6 20,23 1~50 21,60 18,70 23,03 22,30 



Lotossolo Yermelho fseuro/Lato5soio Yermelho-Amorela 
(lE/LV) 

Podzalleo Vermelho Eseuro Podzdlieo Verm,,'ho-Amorelo 
/PE/PY) 

( a ) ( b ) 

Fig . 2 - Amostros eireuloros do rede de drenogem ob ri das dos 
folog rotlos aereas /0), imogens de satelit~ /b) e re-
presentativos dos un/dodos de solo estudodos . 

93 



2~'S 

\ 

--~r-----------~~~----~--------~~~+----24'OOS 

Fig localizot;oo do 
rhos do Carlo 

, . 

dreo esl u do do , 
do 8ros.' (raGE, 

tas as amostragens . 

94 

• • PRES. Epm(c.O 

t· PliES. V EHCESLAU 

,. SANTO ANAST.~ic.o 

". "'ARABA pA\JUSTA 

S· PR!!:S. BERNARO!!:' 

6· PRES. pRUOENTE 

7· P,RAPOZ,NHO 

representodo 
1974) , ande 

p.'o S 

foram 

Fo ­
f e, -



Orbit Improvement and Genera tion of Ephemerides for the 
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ABSTRACT 

The ephemerides that describe the orbits of the Global Positioning System (CPS) satellites 
represent the solution of the equations of motion of the satellites. They require initial conditions 
(position and velocity) and a model which describes the forces that govern the motion of tbe 
satellites. A small offset in the initial conditions may cause hundreds, or even thousands, of 
metres of error in satellite position after a few days of integration. To avoid this problem, 
the initial conditions, plus some parameters of the force field, must be adjusted through a 
process known as orbit improvement. The improved initial conditions can then be used for 
the generation of the post-fitted ephemerides. This paper focuses on the orbit improvement 
and generation of ephemerides for GPS satellites. For our analysis, we processed a network of 
North American stations contributing to the global network of the International GPS Service 
for Geodynamics (IGS). To obtain a measure of accuracy of the geodetic network solution 
we have compared the resulting baselines with published International Earth Rotation Service 
Terrestrial Reference Frame ITRF92 values, and the improved orbits with the IGS orbits. 

RESUMO 

As efemerides que descrevern a 6rbita. dos satelites GPS representam uma soluC;a.o particular 
das equac;Oes de movirnento. A soluC;a.o destas equac;Oes requer condic;Oes iniciais (posiC;ao e 
velocidade, agrupados no chamado vetor de estado inicial) e urn modele que descreva as forc;as 
que governam 0 rnovimento dos sateiites. As condic;Oes iniciais tern que ser consistentes com a 
orbita a. ser gerada. Uma pequena diferenc;a nas condic;Oes inicials podem acarretar em erros na 
posiC;a.o dos satelites na ordem d;:: quiiometros apos alguns dias de integrac;a.o. Para evitar-se este 
problema, as condic;oes iniciais, bern como alguns parametros do modelo de forc;a (por exemplo, 
os parametros da pressao da radiac;ao solar) devem ser ajustadas dentro de urn processo aqui 
charnado de determinac;a.o de 6rbitas. Neste contexto, as condic;oes iniciais e os parametros 
do modelo de forc;a constituem os para.metros orbitais. No procedimento de determinac;a.o de 
orbitas, os parametros orbitais sao estimados usando-se observac;oes coletadas par estac;ees cujas 
coordenadas sejam conhecidas, ou que sejam estimadas junto com os parametros orbitais. As 
condic;oes iniciais ajustadas podem entao ser utilizadas para a gerac;,io das 6rbitas dos satelites 
CPS. Este artigo se ocupa da. determinac;a.o e gerac;a.o de orbitas para os satelites GPS. As· 
orbitas sao determinadas usando-se dados de uma sub·rede do Servic;o Internacional GPS para 
a Geodin.imica (ICS), composta por estac;aes no Canada. e EUA. A partir desta soluC;aoJ 6rbitas 
regionais sao geradas, e comparadas com as 6rbitas do IGS. Uma avaliaC;ao da precisao externa 
do ajustamento desta rede e passivel atraves da comparaljaO das bases ajustadas com os valores 
publicadas no referendal ITRF92. 
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1 Introduction 

The orbit of a satellite is tbe solution of a sec­
ond order differential equat ion system, known 
as the equations of motion . The equations 
of motion can be numerically integrated pro­
vided initial conditions at an initial time to 
are given. The initial conditions are a vector 
composed of the initial position and velocity 
of the satellite, or its equivalent osculating 
Keplerian elements, at 'the initial epoch. -In 
this paper, this vector of initial conditions 
is referred to as the state vector. The solu­
tion of the equations of motion yields a set of 
satellite positions and velocities, at any other 
time, as a funct ion of these initial conditions. 

The equations of motion describe the mo­
tion of a satellite in two parts: (1) an ellipti­
cal orbit, in which the satellite is under the 
influence of the central part of the earth's 
gravitational field only, and (2) some per­
turbing accelerations which cause departures 
from this elliptical orbit. The perturbing ac­
celera.tions are caused by: the non-central 
part of the earth's gravitational field; grav­
itational effects of the moon, the SUll, and 
other celestial bodies; the direct and indirect 
effects of solar radiation pressure; the atmo­
spheric drag effect; ocean and earth tides; rel­
ativistic effects; electromagneticefi"ects; thru­
ster firings and out-gassing. If these per­
turbations were perfectly modelled, the inte­
grated orbit would pinpoint the satellite po­
sition at any given time. 

The three sources of error in orbit deter­
mina.tion are: (1) the numerical integration 
technique, coming from the stability of the 
integrator itself or from the numerical inte­
gration step sizej (2) the force model used; 
and (3) tp'e initial conditions (a small offset 
in the initial conditions may cause hundreds 
or even thousands of metres of error after a 
few days of integration). These errors can be 
reduced by: (1) choosing a stable integrator 
that makes use of a step size large enough 
to save computing time and to avoid inte-
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gration errors; (2) adopting a sophisticated 
fo rce model tbat accounts for all significant 
pertu rbations; and (3) improving the initial 
conditions with respect to observations to the 
satellite, a process known as orbit improve­
ment. 

In the research described in this paper, 
..... e concentrate on GPS orbit improvement. 
By orbit improvement, we are talking about 
the procedure in which orbital parameters of 
a satellite (initial state vector and solar ra­
diation pressure parameters) are estimated 
using observations to this satellite collected 
by stations whose coordina.tes are known, or 
estimated together with the satellite's orbital 
parameters. For the work reported in this pa­
per, we used a regional GPS network. The 
technique of orbit improvement helps us to 
obtain better results in the network adjust­
ment by allowing the orbital parameter.s to 
"learn" from the satellites' trajectories de­
fined by the observations and, regarded as 
extra parameters in the adjustment, helps to 
absorb possible mis-modellipgs of the obser­
vations. The numerical integration technique 
and the force model used in this orbit im­
provement analysis are capable of overcom­
ing the error sources 1 and 2 enumerated 
above. 

2 Adopted Model 

In order to carry out the objective of this pa­
per, a model was adopted. This model uses: 
the geopotential contribution represented by 
the GEM-T3 model [Lerch et al., 1992J up 
to 8th degree and order; the sun and moon 
regarded as point masses according to Rizos 
& Stolz [1985]; the direct and y-bias effects 
of the solar radiation pressure [Beutler et o.l., 
1986li the solid earth tides [Rizos & Stolz, 
1985Ji and, the relativistic effect [Interna­
tional Ea-rth Rotation Service, 199.2J. The ef­
fects caused by the earth's reflectivity, ocean 
tides, atmospheric drag, satellite maneuver­
ing and gravitational field of t .he planets were 



disregarded. 

The solution of the equations of motion 
requi res that the numerical integration be 
carried out in an inertial coordinate system 
(ICS). The adopted les for the numerical 
integration of t.he equat.ions of mot ion is the 
true right ascension (TRA) system at a ref· 
erence epoch to. which is the initial epoch of 
the equations of motion. 

The integration techniques applied was 
the Stormer .. Cowell methods, of 11th order 
(Velez y . Ma.u.ry, 1970}. The starting values 
required by these methods were computed 
following Velez €J Ma.ury {1970} . 

3 Results 

For the present analysis, we used GPS da.ta. 
covering the full 24 hours of day 003 (GPS 
week 730) collected by 8 IGS stations. Figure 
1 shows the geographical distribution of these 
stations. They are: Algonquin (ALGO), Pen· 
tieton (DRAO), Fairbanks (FAIR), Goldsto­
ne (GOLD), Pie Town (PIEI), Richmond 
(RCM5), Saint John's (STJO) and Yellowkn­
ife (YELL). This network was used to form 

.-

.' 
.-

ii 
~ -~ 

,. 

Figure 1: North-American network (based on 

IGS stations). 

the baselines ALGO-STJO, ALGO-PIEI, 
GOLD-PIEI, PlEI-RCM5, GOLD-DRAa, 

FAIR.DRAO and YELL-DRAO . The criteria 
for selecting these baselines were: fi rst, max­
imum number of double-differences; second, 
shortest baseline length. The station coordi­
nates are defined in the ITRF92. We have 
followed the IGS choice of fiducial stations 
[Kouba, 19931 

The orbit improvement was carried out 
using the new version of the Differential Posi· 
tioning Program package (DIPOP) 1 VaniCek 
el aI., 1985j, which is capable of handling ob­
servations from different baselines simultane­
ously allowing for the full mathematical cor­
relation between baselines to be taken into 
account [Santos, 1995\. 

The accuracy of the adj usted station co· 
ordinates was measured by comparing the 
components of the baselines with their pub­
lished ITRF92 counterparts. A summary of 
the accuracy. by means of the relative error 
in baseline length, is shown in Figure 2. The 
average relative error is 2.27 X 10-8

; the low­
est is equal to 2.57 x lO-lOj and the highest 
is equal to 4.76 X 10-s. 
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Figure 2: Relative error in baseline length. 

The set of improved initial satellite or­
bits conditions was used to generate the post­
fitted (improved) ephemerides. These ephe­
merides were then compared with the pub­
lished IGS orbits, regarded in this study as 
a benchmark. The differences, termed the 



"orbital residuals") were expressed in radial, 
along-track and cross-track components in a 
satellite-centered coordinate system. Figures 
3 and 4 depict the orbital residuals for satel­
lite PRN 28. Due to the regional extent of 
the North American network, the GPS satel­
lites have not been observed continuously by 
all stations throughout the observation ses­
sion. This lack of simultaneous observations 
for a particular satellite for a certain period 
of time results in a larger orbital residual for 
the period during which the satellite was not 
observed. The orbital residuals shown point 
out the difference between the strategies used 
to generate the orbits being compared: the 
IGS orbits are generated based on a global 
network whereas the orbits we have gener­
ated come from a regional network . 
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Figure 3: Orbital residuals for PRN 28 - the 
whole day. 

4 Conclusions 

The technique of orbit improvement with con­
sequent g~Deration of ephemerides for GPS 
satellites has been applied in this paper. A 
test orbit improvement was carried out based 
on a regional network composed of some North 
American IGS statioDS. The results of this 
combined adjustment of stations and orbits 
was assessed by using the published ITRF92 
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Figure 4: Orbit al residuals for PRN 28 - data 
coverage only. 

coordinates and the IGS orbits as benchmarks. 
Baselines with relative error of the order of 
0.02 ppm were obtained. The generated re­
gional ephemerides agree with the IGS at ~he 
single metre level. The comparison with the 
IGS orbits also shows that regional orbits can 
be of sufficiently good quality for the period 
of time when observations ar.e collected . ., 
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CARTAS NAuTICAS PARA ESPORTE E RECREIO DO 
LITORAL BRASILEIRO 

pOl" Eliana F. LlR.-\ l e Fernando AMADEO~ 

Abstract 

Brazil, a country of continental dimensions. having a coast line of about 4,000 nautical 
miles ill lenght, covered by beachs and bays unique in natural beaury, is proper for small craft navigation. 

According to a recent survey, the total number of small crafts registered is around 
30,000, envolvmg over 100,000 people, wich, for a developing country, is a large number. This great 
number of users justifies DHN's preocupation regarding the safety of yachtsmen's navigation . 

Since 1988. this Directorate has been promoting an annual Seminar on Safety of 
Navigation, in wich a working group, composed. by yachtsmeo's and Navy's organizations representatives 
has dedicated itself exclusively to this activity. Due to users' claims for the availability of a cartographic 
document suitable for used within the limited space of small crafts. DHN, based on proposals presented by 
that working group, has made a contract with a national private company for the production of these charts . 

This paper describes the process of production of such cbarts, from the planning phase 
and data collection to their homologation by DHN as cartographic documents intended for small craft 
navigation. 

RESUMO 

o Brasil, pais ge dimensOes continentais, com urn litoral de ~rca de 4,000 ntilhas 
nauticas, repleto de belas e acoIhedoras praias e enseadas, com dima predominantemente tropical, e urn 
territ6rio altamente propicio it na~ac;ao de esporte e recreio, durante todo ° ano. 

Segundo dados existentes na Diretoria de Portos e Costas, ° mimero atual de 
embarca~s de recreio registradas no Brasil e da ordem de 30.000, envolvendo cerca de mais de 100.000 
usuarios. Para urn pa is em desenvolvimento e urn nfunero !ignificativo, e justifica a preocupayao da DHN 
com respeito it Seguran~ da Navegayao de Esporte e Recreio. 

Desde 1988 a DI"!N v~m promovendo, anualmente, a "Seminaria Sabre Seguran93 da 
Navegayao", onde, no Grupo de T rabalho de Esporte e Recreio, composto por usuarias e por representantes 
das organiza~ navais envolvidas com esta atividade, sao discutidos os temas especificos sobre 0 assunto. 
Fruto das propostas emanadas deste GT, a DliN criou as con<ii~Oes necessarias a edi~ao das Cartas 
Nauticas para Esporte e Recreio do litoral brasileiro. 

Este artigo descreve os procedimentos para a produ~o de tais cartas, desde a fase de 
plancjamento e coleta des clados, ate sua homologac;.aa pela DHN como documento cartografico destinado it 
navegayao de espone e recreio. 

I. Engcnheir.1 Cart6grafa. Encarrcgada cia Di"isao de Cartografia Oceimica da DHN 
. Engcnhciro Cart6g.rafo da Dh'isao de Cartografia Qcciruca da DHN 
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HISTORICO 

A DHN tern como uma de ~uas 
missoes produzir e manter atualizadas Canas 
Nimticas destinadas a Seguran~a da 
Navega1tao. A grandeza e as peculiaridades 
do litoral brasileiro, com a sua imensa 
variedade de part os, baias e terminais, aiem 
dos inumeros rios e lagoas navegaveis exige 
que a DHN publique cartas dos mais 
variados tipos, tais como as destinadas a 
navega~ao de cabotagefl\ a navega~ao 

intemacional, a navega~ao interior, as de 
aproxima~ao~ as de detalhes e tantas Dutras, 
cujo obj~t ivo; sempre, e a Seguran~a da 
Navega9ao oas aguas jurisdicionais 
brasileiras. 

Alem da navega~ao comercial 0 

Brasil, pais de dimensoes continentais, com 
urn litoral de cerca de 4.000 (quatro mil) 
milhas ociuticas de extensao, repleto de belas 
e acolhedoras 'praias e enseadas, com clima 
predominantemente tropical, e urn territ6rio 
altamente propicio a navega~ao de esporte e 
recreio, durante todo 0 ana. Isto fez com que 
a DHN sentisse, tambem, a necessidade de 
publicar mais urn tipo de Carta Nautica, que 
atendesse a essa classe de navegantes, ja que 
as Cartas Nauticas convencionais nao 
continham caracteristicas adequadas a 
Seguran~a da NavegayaO de esporte e 
recrelO. 

1a na decada de '60 a DHN se 
preocupava com 0 tema. A partir de urn 
artigo, intitulado nDEVELOPMENT OF 
THE U.S. COAST AND GEODETIC 
SURVEY - SMALL CRAFT CHARTS", 
assinado por JAMES F. RICH..!\RDSON, 
Engenheiro Civil do U.S. Coast and 
Geodetic Survey, publicado no inicio dos 
anos '60, a DH1'l iniciou seus primeiros 
estudos sobre 0 assunto, concluindo que 0 

momento, para a publica9ao de tais cartas. a 
epoca, nao era oponuno, devido ao ainda 
pequeno numero de navegantes de esporte e 
recreio existentes no pais. 

Na Xl Confen!ncia Hidrogrifica 
lntemacionai, reaJizada em '77, os 
representantes do Brasil acompanharam, 
atentamente. a apresenta~ao do Alte. 
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HASLAI'vI. entao Diretor do St;! f\:i(,:o 
Hidrogratico do Reino Linido. da propos!a 
referente a Cart as para Navcga9ao d t! 
Esporte e Recreio. Destacava 0 All !.! 

HASLAIVI que a quantidade de navegant~s 
desta classe jn era, naquela ocaSl30 , 

provavelmente maior do que qualquer outro 
utilizador de Canas Nauticas, e que a 
tendencia era aumentar, ainda mais, esse 
contingente. Ainda nesse periodo, foi 
solicitado a DHN, pelo Sr. A.J. KERR., 
entao Regional Hydrographer do Canadian 
Hydrographic Service, exemplares de Cartas 
Nauticas de Esporte e Recreio pubJicadas 
pela DI-n'.J. Estas seriam utilizadas nos 
estudos que 0 CHS estava desenvolvendo, 
na ocasiao, para a edi9ao deste tipo de Carta 
Nautica. A. epoea a DHN ainda nao havia 
publicado nenhuma Carta Nautiea para 
Esporte e Recreio, mas os estudos 
prosseguiam, notadameme a pesquisa junto 
aos c1ubes miuticos e empresas de turismo, 
para melbor aferir a convenieneia da edi~ao 
de tais cartas. 

Com o decorrer do 
desenvolvimento do Brasil, ocorr.eu 0 natural 
incremento das atividades nauticas de lazer. 
o crescimento dos usuarios estimulou a 
industria nautica. Barcos a vela, lanchas a 
motor, pernericos, acessonos foram 
produzidos em escala comercial. Marinas, 
c1ubes nauticos, pontos de Iazer e de servi90s 
surgiram ao longo do litoral. Segundo dados 
existentes na Diretoria de Portos e Costas, 0 

numero atual de embarca90es de recreio 
registradas no Brasil e da ordem de 30.000 
(triota mil), envolvendo cerca de mais de 
100.000 (cern mil) usuarios. Para urn pais em 
desenvol ... imento e urn numero significativo e 
justifica a preocupa9ao da DHN com 
respeito a Seguran9a da Navega9ao de 
Esporte e Recreio . 

A panir dos anos '80, embasado 
no ja grande numero de usuanos de espone e 
recreio. a DHN se \"oitou. finnemente, para 
os estudos conclusivos ... isando uma breve 
futura edi~ao de Cartas Nauticas. que bern 
atendessem a esta classe de navegantes . 



Desdc '88 a DHN vem 
promovcndo. anu2lmcnte. 0 "SEMI N.>\RlO 
SOBRE SEGURAI'<;A DA 
N.-\. YEGA( AO". evento em que 
comparecem represemantes das diversas 
emidades naciooais Jigadas as ati\·idades de 
Navega<;;ao. com a finalidade de discutir as 
providcncias necessanas ao apri moramemo 
dos produtos e servicros da Oiretoria, ligados 
a Segllra.ll<;;a da Navegacrao. 

Oeste Semimirio faz parte 0 

"GRUPO DE TRABALHO DE ESPORTE 
E RECREIO", em que sao apresentados e 
discutidos os temas especificos sobre 0 

assunto. Fruto das propostas emanadas deste 
Grupo de TrabaJho, a OW criou as 
condiyoes necessarias a ediyao das Cartas 
NilUticas para Esporte e Recreio do lit oral 
brasileiro. A primcira e mais significativa 
providencia tomada diz respeito a 
hornoiogacao, pela DHN, de tais cartas 
produzidas por outras instiruiyoes. 

Esta iniciativa se mostrou de 
extrema importancia para 0 surgimento das 
Cartas Nauticas para Esporte ·e Recreio do 
litoral brasileiro. De fate a DHN encontra-se 
comprometida com a edicao e atualizayao de 
seu equipamento de Cartas Nil.Uticas 
convencionais. destinadas a Seguranca da 
Navegayao comercial. atividade que 
consome a maior parte dos seus recursos. 
Tambem ve-se hoje ernpenhada no 
desenvolvimento de Cartas Nauticas 
Especiais e Bancos de Oados, elementos 
indispensaveis ao apoio das operay5es navais 
modernas, alem do importante envolvimento 
com a Cana E1etr6nica. Por tudo iSIO a DHN 
sentiu. tendo em conta 0 atual estagio de 

desenvohimento do pais. onde figura ja uma 
considera\·el quanlidade de empresas 
pri\·adas de canogratia. executando trabalhos 
de alta qualidade. que a possibilidadc 
concreta de produyao destas canas est aria 
nestas empresas privadas. 

Em fun9ao de proposta feita pelo 
Grupo de Trabalho de Espone c Recreio no 
no Seminiuio sobre Seguran9a da Navegayao 
e apoiado no programa de abertura 
econonuca do govemo brasileiro, foi 
estabelecido, em '90, par intermedio de 
Portaria Ministerial, que empresas publicas 
ou privadas nacionais, sob licent;:a do 
Ministerio da Marinha, podem editar e 
comercializar Cartas Nauticas para Esporte e 
Recreio, cabendo a DHN, mediante 
converuo, estabelecer as especificacoes, 
exercer 0 controle e fiscalizacao dos serviyos 
e homologar a produto final. 

Com efeito, em '91 urna empresa 
privada nacional, prestadora de serviyos de 
cartografia., apresentou-se a DHN 
interessada em editar e comercializar C'artas 
Nauticas para Esporte e Recreio. Neste 
mesmo ano tal empresa finneu convenio 
com a DHN para a ediy3.o e comercializayao 
das SPORTCART, marea registrada pela 
empresa para denominar suas Cartas 
Nauticas para Esporte e Recreio e, no inicio 
de '92 publicou urn conjunto cornposto de 8 
(oito) SPORTCART, abrangendo a area da 
Baia da llha Grande, litoral do Estado do Rio 
de Janeiro, Costa Sui do Brasil. urn dos 
locais do pais mais apraziveis para a pratica 
de atividades nauticas de laxer, conhecido 
como "Costa Verde". 

PROJElO 

As propostas apresentadas pelo 
Grupo de Trabalho de Esporte e Recreio do 
III Seminano Sobre Seguranca da 
Navcgayao foram as seguintes: 

- construyao de cartas naut icas nas 
dimens5es aproximadas de 40 cm x: 60 em. 
abrangendo, em principio. 0 trecho de 
.Ruzios a Sao Sebastiao {Costa Sui do 
Brasil). sendo apresentadas nas seguintes 
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formas: - urna ou duas cartas na escala 
aproximada de 1:300.000; e 

- vanas cartas de detalhes na 
escala aproximada de 1 :40.000, dentro do 
trecho citado. 

Baseado em tais propostas foi 
elaborado 0 projeto da SPORTCART, 
abrangendo a Baia da llha Grande, area 



contida no trecho proposto pelo Grupo de 
Trabalho. constando das seguintes cartas: 

- 1 (uma) carta gera!. na escala de 
1:350.000, abrangendo da Pta. de Guaratiba 
a llha de Sao Sebastiao Ga eSl<l tambem 
projetada uma outra SPORTCART, na 
mesma escala, cobrindo 0 trecho de Buzios a 
Pta. de Guaratiba); 

- 1 (uma) carta de aproxima~ao, 
oa escala de 1: 1 00.000, abrangendo toda 
area da I1ha Grande; e 

- 6 (seis) cartas de detalhes. na 

escala de 1.50.000, cobrindo ted a a Baia da 
Hila Grande, desde a cidade de Mangaratiba 
ate a cidade de Parati. englobantlo lambem a 
lIha Grande. 

A.lem deslas SPORTC ART foram 
tambem construidas 1 (uma) carta turistica. 
na escala de 1.150.000 e I (uma) carta dos 
principais simbolos e abreviaturas adotados 

Todas as SPORTCART, 
independente da escala, inclusive a turistica e 
a de simbolos e abreviaturas: tem as 
dimensOes padrao de 40 em x. 60" cm. 

ESPECIACA(;OES 

Por se tratar de urn assunto 
pioneiro no pais, onde ainda nao existiam 
especifica~6es proprias para a constru~ao de 
tais cartas, a DHN" solicitou aos Serv190S 
Hidrogr3.ficos dos paises membros da om 
exemplares de Cartas Nauticas para Esporte 
e Recreio publicadas, de maneira a melhor 
desenvolver suas proprias especifica95es. 

Baseado nas cartas solicitadas, 
gentilrnente cedidas pelos Servi90S 
Hidrograficos dos paises contactados, e 
tambem nas propostas dos Gropos de 
T rabalho de Esporte Recreio e Pesca dos 
Semimirios Sobre Seguran'Ya da Navega~ao, 
ate entao realizado5, a DIm elaborou as 
especifica~6es para constru~ao das 
SPORTCART, fazendo-as constar do 
convenio firmado. Estas especifica~oes, em 
resumo, sao as seguintes: 

as SPORTCART devem ser 
construidas de acordo com 0 definido na 
publica9ao :MP-004 - Especifica95es de 
Cartas da OHI; 

de .... era ser desen .... olvida 
simbologia suplementar aqueJa contida na 
Se~ao IU da carta INT I, de fomla a 
representar as feit;5es de interesse exclusivo 
a navega~ao de esporte e recreio, assim 
como represemar tambem os ser-.i~o$ 

proprios as embarcacoes de pequeno porte. 

[0) 

Tal como estipuiado, as 
SPORTCART foram construidas segundo. as 
Especifica~oes de Cartas da OHI, e a 
simbologia suplementar, desenvolvida para 
representar as fei90es e servilfos especificos a 
navega9ao de esporte e recreio, teve por 
base a constante da carta INT 1, pub!icada 
pelo Servi90 Hidrografico Alemao. Como 
resultado de proposta do Grupo de Trabalho 
de Esporte Recreio e Pesca., do IV' 
Semimmo Sobre Seguran~a da N avega9ao, 
foram incluidas nas cartas os indicativos de 
chamada e as frequencias das principais 
estat;oes costeiras existentes na area. Foi 
tambem utilizado 0 Quadro de Recursos das 
Marinas da Carta INT 1, impressa no verso 
da carta geral (escala de 1 :350.000). 

Devido ao fonnato reduzido das 
cartas, varias informa\foes, assim como notas 
de precau\fao e escalas de conversao, foram 
distribuidas ao longo das rnargens, de 
manelra a nao sQbrecarregar a area uti! da 
carta. 

Tambem foi utilizado 0 recurso de 
sombreamento do relevo terrestre, 0 que, 
aiem de representar com maior clareza a 
conforma~ao da topografia locaJ, toma a 
visuaJiza~ao da carta rnais atraente. 

C orno forma de orient39ao ao 
navegante. quanto a simbologia adotada, 
principaimeme aquela referente a navega9ao 
de esporte e recreio, foi conslruida uma carta 



com (.lS pnnclpals simbolos e abrcvialuras 
ulilizados, tendo sido incluidas tambem as 
cores e period os de luz,cs e marcas de 
na\'egayao. Esta carta tomou como base a 
can a reduzida de simbolos e abreviaturas do 
Ser\"iyo Hidrografico Alemao. 

.>\.lem das cartas nauticas e a de 
simbolos e abreviaturas, foi confeccionada 
uma carta turistica, onde constam 

Lnforma'Yoes de lazer e de ser\"i'Yos existentes 
na area. lais como hoteis. restaurantes, bares. 
locals para a pratica de esportes nauticos, 
localiza9ao e data dos principais eventos 
esportivos e foJcloricos da regiao e sef'\iyos 
de apoio ao IUrismo em gera! , Para a 
construyao desta carta turistica foram 
obtidas, principaimente. informa90es junto a 
empresa de turismo do Estado. 

HOMOlOGAC{AO 

No convenio celebrado entre a 
DHN e a empresa. foram estabelecidas as 
condiy6es para a homologayao das 
SPORTC.;\RT produzidas. 

A empresa coube construir as 
SPORTCART, segundo as especificayoes 
definidas e encaminhar as provas em cores, 
acompanhadas dos respectivos relat6rios de 
construyao de cada SPORTCART, para 
serem avaliadas pela DlIN. 

Cada prova em cor recebida 
seguiu 0 tramite normal de aprovaya.o de 
cartas adotado pela DHN, isto e, percorreu 
todas as Divis5es do Departamento de 
Serviyos Oceamcos, de forma que cada uma 
destas fizesse 0 comentario apropriado, 
sendo em seguida devolvida para que fossem 
efetuadas as correr;5es indicadas nos 
ongmaJs. Apos a impressao, a empresa 
encaminhou 10 (dez) exemplares de cada 

SPORTCART, para fazerem parte do acervo 
de cartas imprensa da Dffi'J. 

A hornoiogayao de cada 
SPORTCART, confonne estipulado no 
convenio, foi feita por meio de Aviso 
Pennanente Especial, publicado no Folheto 
Quinzena1 de Avisos aos Navegantes da 
Dl-ll'J", ficando caracterizada como Carta 
Nilutica para Esporte e Recreio podendo 
substituir as cartas niluticas convencionai~ da 
mesma area, junto a esta classe de 
navegantes. Consta tambem de cada 
SPORTCART urna nota infonnativa da 
homologayao, incluindo 0 nil. do aviso. , 

Ainda conforme estabelecido no 
convenio, as SPOR TCAR t serao atualizadas 
par Avisos aos Navegantes, cabendo a 
empresa encaminhar a DHN as notas para 
corr~ao de cada SPORTCART afetada, 
para serem publicadas no F olheto Quinzenal 
de Avisos aos Navegantes. 

CONClUSAO 

Durante 0 IV Seminario Sobre 
Seguranya da Navegar;ao foram apresentadas 
as provas em cores de duas das 
SPORTCART, ora publicadas. 0 Grupo de 
T rabalho de Esporte Recreio e Pesca 
considerou exce[entes as cartas, construidas 
segundo as propostas do Grupo, inclusive 
tendo registrado que a DHN passava a 
atender a uma antiga reivindicayao da c1asse. 
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De fato, a SPORTCART veio 
preencher a lacuna que havia, em termos de 
Cartas Nauticas editadas pela DHN. Hoje a 
Cartografia Nautica do Brasil, com a ediyio 
da SPORTCART, conta com todos os 
documentos cartograficos convencionais. 
adequados aos diferentes tipos de navega~ao 
praticadas em suas aguas jurisdicionais. 



A L1NGUA PORTUGUESA E o s T RABALHOS CIENTlncos 

Paulo Cesar RODRIGUES Borges - Maj OEM Carl 

"I>. p.1t.t.ria n:o ~ a ra~a. nSo e 0 meio; e 0 idloma. criado ou 

herdado pelo povo. 

Um povo s6 come~a a perder a sua independ~ncia. 

dignidade. quando come~a a perder 0 arnor ao idioma nat.al. A mort.e 

duma na.;.~o come.;.:a sempre pele apodrecimenlo de sua lingua." (Olavo 

Bilae - cit-ado par Barbosa Lima Sobrinho no livro: "A Ungua Por-

t.uguesa e a Unidade do Brasil OO
) • 

1 . INTRODUCXO 

A lingu ~1 e umn tnstlt ul!;iio fetta de hilb ttos , sanclona(!os 

pela comunidade na forma de leis e normas, segundo dlversos usos -

Iiterilrlo, coloqulal , cerlmonloso, intlmo, Infantll, • reg i onal .A 

GOnstltu ·l t;ao de 1988, em seu Capitulo III <Da Naelonal idade), Art. 

13, eonsagra a Importiincia desta Instltul~iio, determ lnan do 0 por­

tugues como Idloma of Ie lei do Bresil . 

o uso culto e llterilrto, onde se enquadra urn traDalho 

clentifleo, tern, como todos as outros, suas constentes e sua tra-

~iciio aprovada . As normas gramatlcals s6 tratarn desta I I nguagem 

cu!ta (ad~ulr l da), urna vez. c;t.:e ela e 0 ponto de encontro de todas 

• as outras varlantes . 

Defender a I ingua-pa«::riio-comum do Brasil e de 

obra de intellgincla e de patriotlsrno, porque .IS 
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Portug al ; 

resulta dos 



esfor~os Dscenslonals da comun ld ade. t necess'rlo amor ao vern'cu-

10. compreend l do como um varor alto dB nacl0 nel Id Bde e 0. nossa 

culture ameocade 

2 . CONSIDERA~OES saBRE 0 ESTADO ATUAL DA LiNGUA PORTUGUESA NA 

CO~DAD£ CIENTtFICA NACIONAL 

No que tange ~ reda cao , e lam en ta vel 0 n i vel de ap rese nt e-

~ao de trabalhos cl entif l cos em jnstltul~ o es " enslno superior 

Que of e recem curso s de graduaci o, mestrado e doutorado . 

a conteudo dos trabalh os, com cer t eza, e de gr a nde provei-

to. lij-I os <aeelfra-IOs), poram, torna-se uma tarefa d I f i c I I , 
cansativa, pero amontoado de pa Javras ma l concatenadas em fraees 

ae sentldo percebtdo a~ena9 ~eto grupo restrlto que partlclpou de 

~erto ce sua eiaboracao. 1550 nao e t it e ratura c l entiflea , Ja que 

es ta deve se identlflear com a r i nguagem culta e adqul~ lda. 

f inJustlflCavel 0 argumento da extgulcade de tempo, utl-

~ I zado peres profissiona i s da area clentiflco- tecnol6glca, com 0 

intuito de disfarcar seu despreparo em Redacao e Est! 1 fstlca. 

Oeve-se evltar a aoerra ca o total Itar t a da Gramat l ca, deno-

mlnada -gramatlqulce-, que nao observa 0 metodo tn dutl vo de aqul-

s l eaO de conhecimento da c~rreta gramatlca, com a observacaO dos 

fatos da I Inguogem coloqulal culta e dos fatos recolhldos 

• textos a09 Dons autores modernos, st5tematlzan~O-o5 . 

nos 

Se a gramattqulce pee a pelo excesso 0, rigor Inf und a do, 

~eve-se tomar cui dado com 0 efe l to inverso, que e 0 destel xo, 0 

descaso total pela corre~io, 0 desprezo da I (ngua I tterarta , a 
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• ldila de Qu e se deve eerrever como se pense e s e f ala . 

No Bpres en ta~io de t ra balhos Clentiflco-t ecnolog l cOS , 

claro ~ue a or dem das paJel/r as tend e para uma certa f I xl dez. 

Observe-se ne I [ogua ho dlerna ume tendencle natural para 0 

dls c urso em ordem dlreta, Inve r semente A IlnguBgem Classlca, cnlle 

a fo rt: e Influinc la do latlrn Ilterano fazla quasc semp re predoml-

nar a ordem In verSB. No e ntanto , me sma h 0 J e em d i a, em mu I tos 

casas e de p raKe a ordem Indlreta, como se lie nas orac6es de ve rba 

I ntrans itlvo, nas de voz pass l vB e nas oracoes Imperatives: " catu 

o presldente "; "fol venc!ida uma casa": "cumpre-se , declsa o 

Judlc:al". 

Escrever bern oio e escre ver a~enas com ccrrecao. e preclso 

desvendar a genic de 1 ingUB, que e 0 que nela extste de mais inti-

mo, de m\ll s Cll fic il penetral;ao por um allenigena, facllmente scn-

• tido ~or urn naclonal , 

Passuir 0 Senla da lingua e ter a sentlmente da I I ngusgem 

e CIa vernacul idade. Ai esta 0 verdadeiro metoda de dominic duma 

, rngua: nao despertar a obsessao pelo er ro e, ao mesrno tempo, nao 

enveredar pero camlnho do deslel xo e da vulgarldade, 

2. 1- 0 PERI GO DOS BARBARI S){OS 

Barbarismo e 0 emtlrego , na I ingua, de palavras estranhas 

na form a ou na idela, QU intel ram ente desnecessarlas OU contrarias 

::.. sua indole. H~ barbar i smos lex l cos (palavras) e sintatlCOS 

2 
(frases) , mats sr aves que os prime! ros. 

As procedencla s s~o va rla s: gallcl smos (do francis>, 
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costelhonlsmos (do eSP6n hol), engllclsmos (~o Inglis), • etc 

Os 961lclsmas Ji co nc orreram multo para barbarlz8r 0 po r-

tugues. As causas dessn Influincls ochorn- se r.ao s6 nas pr Imt tl vas 

retet;oes hl~t6 r !cas de Portugal com a frDn~e, que the fortaleceu a 

dlnastla fun~adora de sua noclonetldade no seculo XI I, como tambitm 
2 

ns dlssemlnot;ao de I tteroturo froncesa , 

A permuta de vocabulos e, 8 t8 certo ponto, etJmlssivel 

entre as dlversa s l ingu as . Neste caso, Indlspensave! se torna que 

a YOCabulo exbtlco , ao entrar no portugues, se expunJa de todos os 

estl gmas, que Ihe asslnalam a ascend.encla e sofra a acllmat;ao, 

vestln~o- sc dos caracteristlcos idlomatlcos e adaptando-se a mesma 
2 

forma da~uele$ com que vem coneorrer . 

Os gal!ctsmos stntatleos e HI s e aJ ustaram 

razoavelmente a felt;ao portuguesa. 

o gran de ;lerlgo atuet reside na invasao dos a,ngllclsmos em 

nosso Idloma. 

2~ 2- A INVASXO OOS ANGLICISMOS 

o peri go em pauta advem de duas cau sas fundamentals: 

1 ) A degr ada~ao do ens l no do Brasi I como urn to do e do 

portugues, em particular ; 

2 ) Mai s do que qualquer outra I in9ua no mundo, o an910 -

amerlcano vern introduzlndo novos termos e eKpressoes na I rteratura 

clentifiea de forma des cont rotada e sem sustenta~ao ve r ni!eula, 

merCe da tlOSICaO pot itl e o-f lnancel r a extremamente vantaj osa de 

seus fala ntes e tleto fato de possulr. no ramo rle i i nguas Indo-
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eurOP@la~ , urn co r ater hibrldo 

o Inglis atual passu l um substrata bi sic a de palavres 

p r ocedentes d a me s ma f am! I IIl a qu e p e r ten c em 0 alemao, 0 ho l an di s, 

o i l ame ng o, 0 irl saa, 0 noru egui s, 0 s u eco, o d lnamarquis e 

is l a n diiz. Ass lmi l o u mll hares de vocatl ulo s de origem latina. Tam bem 

Inc or po r ou I mpr e sslon ante s or t l me nto de r a iz es g r egas. Oa s mi l 

pr l melraz pi g l nas do - Gon Ci s e Ox f ord Dictiona ry", extrafram- se o s 

seg ulnt es dad os: 

53 , 6~ sao pala v ra s de origem lat i n a: 

31,'" Sao pa lavras de ori gem germanlc a: 

• - 10, 8~ sa o pa lavras de origem grega • 

Assl m, 0 Ingles tem a chave de ace s so a dez I inguas v I vas 

• eurO;le l as . 

Isto nao Im;J l ica abdicar dos process os natural s e cienti -

fiee s de as s im j la~ae de novos termos estrange I ros. Nao val a; 

c:ualc;uer tlpo de Kenofobismo anacronlco e In to l erante, mas e ur-

gente p:erceber aGue vem ocorrendo na I Iteratura cientiflc8 naclo-

nal , a 'firn de (jue expressoes e termos mal asslm l lado s nao venham a 

receber a consagra~ao do hablto na Iinguagem coloqulal dO mele 

c l entifleo do Brasil, afastando esse tlpo de I i nguagem da Idea I , 

cclta e Iiterarla. 

Nao hi por ~ue se acanhar em empregar um termo vernaculo 

no lugar de uma Im~orta~ao anglo-americana, As ve.zes mal formada 

oa pr6~rla origem. Pelo contrario. 0 portuguis consegue harmoni2ar 

tradl~io e Ilberdade. Oentro das ling ua s neo latlna s. e a que mais 

eonservou 0 yocal l smo tlO latlm II ulgar. NB morfologlB e no Sistema 
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Cl axional. moslra- se ~lnd~ a 11nQu~ porlugues~ muilo conserv~do.a 

e rica . As sinlaxes d e concor d~ncia, de reg~ncia e de coloca~Xo 

mar c am-se pela r l q ueza, var i e dade e liberdade'. 

Para se l r a d uzl r um. obra 0 neces s~rio que 0 lradu~or ~.ja 

um .xper ~o no a s s unlo e m lel •• lando bagagem ra%o~v.l de conh.ci-

~nlo lingUlsl1co da l i n gua da qual n:o * fa l anle n a l ur al, 

lando eno,me desperdicio de energi a inlel eelual no aj us~amenlo das 

diferen~as idiomAlicas e confus~o por parte dos l ei lores . 

Uma conlTibul~~o auspicios a foi a do eel R/1 Rober l o Mis-

cow Filho. do conselho editorial da RHCT. deslaeando barbarismos 

sinlaticos . muilo comuns em lradu~~es mal feilas, p . e x. : 

- consisl af: 0 correle e lraduzir est.a express:;:o do in-

gl~s pOT ~onsisle ~, porque a reg~ncia do verba consislir em 

por l ugu~s ex! ge a pr eposi c;:~o ~ e nXo d • . 

J t.o assume: a correla eo 'lraduzir 0 verbo 1ngles por ~r 

e nlLo por ass:umir. 

N~a eo comum na lilera~ura anglo-americana ° uso do a;liSo 

def1nido D2 inieia de fr~se. No por~ugu.s, loda vi a, lal usa • 

~radicional. p.ex.: "Wrong warning may confuse al l lhe drivers" 

t.ern vers~o ad&quada em : "Q aviso errado pode confundir lodos os 

molorislas". 

A pobreza n~ fleXXo verbal do ing165 induz ao uso exces-

sivo de p-ranomes pessoais. No porlugu~s. pela riqueza de su. (1e-

X:q v~rb~l. es~e ~ ~ ~ moderado. ja que 0 sujeilo da ora~~o 

f'ica bctm cl .... ro. 

OU~ro caso de lraduc;::o indevida • 0 do voc~bulo sophis~ic-
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aled , que ~.m sido ~r~duzido do ~nglo-ame,icano sob ~ ro;~ d. 

$ofi s~i ~ado . Vale a~cl.recer q ue os bans dicion~r i os lrazem as 

s a gui ntes &c.~3es p ara 0 mesmo: (alsi~i c ado, adul ~erado, lrala.do 

com sutl1e z a; no Bra sil : fa l sament. e ref l nad o, r equi nt.ad o ao exlre­

In::) • !\p~. C desla ull i l'l\a. variant.e que S 8 deve extorair a 

t.radu<;S:o rnai s adequada , p. e x . : " . .. sophist.i c a t ed ci rcuil 

" eir c ui l o elabarado. camplexo" . 

" c omo 

Em t.ext-os franceses . 0 usa Indiscr iminado de arligo s i nde-

f~nidos Cum. uma) n:Lo deve ser trans milida ios vers<5es em lingua 

porluguesa . 

Oulro barbarismo sintalico oeorre quando 0 escrtlor l e cni­

co nac!onal esquece que seu idioma passu! 0 flex3es no modo sub-

lurlli v o verbal. 0 que n:Lo oeorre no ingl~s; p.ex. : "Supamos que 

lod .::..s as equ.a<;e:ies r.esle capi lulo s::t'o sabre .. . .. . No caso em pa.u l a , 

o correspondent.e "~ .. do ingl~s Coi lraduzido incorrelaMnle p .... ra 

"s~o" ao inv~s de "se lam". 

Finalmenle . a escrilor lecnico falanle do porluguAs p .... rec. 

lambem esquecer-se de que seu idioma se caraclariza par dlferen-

ciar de forma sulil 0 empr.go dos ve.bos ~ • 9sla.., o que n~o 

ac.onle:ce com um falanle do in91~5, que 56 passui 0 verbo "!:.2 be" 

para os dois casos. A um nacional fica evidenle a dislin~~o enLre 

as ferma!;;: "Jost!! ~sla doenle" e "Jost!! ~ doenle" , 0 que ja n~o e 

l~o f~c.il de dislinguir para urn eslrangeiro . Uma lradu~~o feila 

sem esmero pode delurpar esLe senli menlo , ~orn4ndo 0 ~eor do pe­

r1odo aind. mais dubio para um leilor mais alenlo. 
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3. IDENTIFlCACXO DE ALGUNS B.4JtBAJUSMOS HAS J..R.EAS DE INFORKATICA E 

DE CAR.TOGli!ArIA AUTOMATlZADA 

Dando um PdSSO no sen~ldo de ~primorar esse nivel de apr e -

• 
sen~.a..;::J:o de ~ra.balhos r, .... i.i e .... dOl. Infoif!'l.i.~ica ... em p.a.r ~l cul a.r. na 

area das ~~ocl~nc i ds CGeografla . Car~ografla . Geodesia . Geofi si ca. 

e~c. ) . f or£m reunidas algumas palavras e eXpress~es que ~endem a 

se arraigai no jarg~o cien~l f ico de forma inadequada. 

Foi dirigi da uma car~a ao ilus~re fi161090 e lingUista , 

Professor MELO'. para que apreciasse um lim.1tado grupo de ~ermos e 

v o cabulos· de uso corrent.e na area da Informatica e da C.a.rtografia 

Aut.omatizada. 0 objelivo seguinle e envi ar aos 6r gaos nor rnali vos 

CABNT . lBGE. DSG. et.c .) tais apr ecia~aes . e sperando-se que os 

mesmos baixem nor mas . antes: que sobre la1s ~ermos recaia a c onsa -

gra9~o . dific1l de ser modificada . 

A seguir . alguns dos: t.ermos: e vocabulos mais .\' usados· n, 

Cart.ografia Aut.omat.izada, cujos correlat.os no vernaculo serao 

a present.ados: no i t.em seguint.e: "acessar ". "acu racidade " . "bat.c h " • 

.. bit. ... "buffer ", " byte" , " chip" de silicio , "delelar" e " delec;.ao" , 

"digit-ar" eo "digit.alizao:;:::Io" , " disquet.o" , " display", " format.ar ". 

" drivo", "ha.rdware" • "ima.gear " , .. i magea dor " e "imageall\Qnt.o" • . 
" mouse", .. offset." . " off-li ne". " on-line". " o verlay". " pl o t. t.er " • 

OOr ast.er ", "sc anner" , "Sans.oriament.o" Remot.o. "soft.ware" , "toi me 

s.ha.ring", "wioc:hest.or" ou "hard drive". dent.re out.ros; que 0 pouco 

espa~o aqui dispon1vel n~o se,ia s.ufic:iont.o par a a branger. 

4. ACLlMACZO E UMA PROPOSTA DE SUBSTlTUIC;XO VERNJ.CIJI..A. PARA OS 
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9ARDAJUSMOS IDENTIFICADOS "AS ~AS DE INFORMATICA E DE CARTO-

G~IA AUTOMATlZADA 

Neste i~ern. alquns termo~ EerSo t r~duzidos por simples 

consul~a a bons dicionarlos ern v.rs~es mais adequadas. mas nSo 

mui~o cor r entes . Outros termos . per n~o terern tr~du~So dlreta. 

~er~o di sculidos . 

Vale dizer que h~ bons manuais e dicionArios . especificos 

da Area de Informalica. que conlornam 0 problema de tradu~~o dire-

ta de ~ermas 0:0 muito pol6rnicos . Cada area do conhecimen~o tern 

sua nomenclaluara particular para cer~os ~ermos. Ern primelro 

lugar. os menes controversos: 

acessar: tanto 0 ingl~s quanla 0 porluguAs n~o reglslra 

esle verba. cor respondenle A express~o ter (dar, cons.guir. etc.) 

acesso ~ , que deve ser usada na acep~~o em tela. 

batch: processamenlo ~ lole . 

bit: inlraduzivel. mas significa a unidade elemenlar de 

l..nformas:.::Lo pinaria, Lerma ~m .xtenso em r.la~~o ao prefer-ido 

monossilAbico Ingl~s. Oa1. para revesti-lo das caracler-isticas 

• luso- brasileiras. graf':"-lo como sugere MELO: bIte. .. 
de c1i.Q!t (para "clip"). 1Aiser (para a s1g1a inglesa LASER:>. etc. 

- buffer: signiflca uma area de memer-ia para armazenamento 

temperarlo de dados. a fim de permllir a compensa~~o entre a velo-

cidade de transm1ss~o desses dados da mem6ria principal para as 

perIfericos. 0 recurse aqui seria 0 de usar e lerma mem6ria in-

tercerrente (LELLO UNIVERSAL registra: "Que sobrevern enquanlo 

eutra coisa dura. 00). pondo "buffer" ent.re p.ar.nt.eses a t tt que hou-
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- byt.8j ja • mui t. o c o rr .nl. 0 u s a d o corr 81~lo pal.vra 

Cpa l.vr.a. de- 8 ,10, 32 .. . biles , p .• x.) . 

chip de s i l i cio: paslilha d& silicio. 

lat;:ro vernac.ul. , ja q u e 0 ver bo ingl~s " lo de l ele" leria como 

lradut;~o di rela a d e feclive por tuqu~s dellr Capagar) . 05 v erbos 

e l i m.1 na r-, r e-rnover e as respect.i vos s u bslanli vos , e lirni nat;!l:o _ 

remoc~o . jA esl~o b em consaorados na l i leralur a ei e nt.i f i ca cul la . 

- d i squele- : n~o ha raz~o para aporluguesar 0 vocabul o 

ingl~s " di skelt.e" , inexisl enle em bons di ci onar ios. Ja e bern 

consag r ada a usa de disco flexivel ou disco. 

- d i s pl a y: a li teral ura cient l fica cul la regis t ra uni d a d e 

d e exi bic~o v isual. visor e moni tor de v ide o . 

- for malar : e oulro aport.ugues ament.o de impropr i "e dades 

lexicas da l i t. e ralura l ecnica anglo-amer i c ana desl.ixada. Para a 

at;~o d e arran j ar os d a dos num meio rnagnQli co qua lque r . f ica. mai s 

a.dequa d o 0 verba for mar • p .... ra. "f'ormala.t;l':o" , format.o ou forma.c:':o . 

drive: aci-onador de disco . 

hardware: t e rma de dif'lcil subslit.uit;l':o , mas , as vaz e s. 

c.abe eguipament.o. 

- mouse: ralinho e uma t.radut;~o mult.o vulgar . A boa 

lit.e ralura cl e nllflca ~egislra cur s or . lerme mais erudito . 

• - offsel: MELO sugere n~o substiluir lal t.ar mo . ja bas-

t.an't.e consa grado para 0 processo lilogr a fico d. lmpres~~o. mas 

para oulro~ ~igniflcado~ como desloc~men~o. compens~c~o. eguiva-
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l*ncia. CQmpensar • eguiparar a subs~ilui~Jo deve ser feila. 

pff-li n@: expressSo que deve ser subsli l u ida pel as 

adj.livos d~sconeclado. des l lgado . au pela expressXo t2cA ~ ~. 

on-line : igual mante . pelos adjelivos coneclado. ligado . 

ou pela expressSo OQ. ~. 

1 MELO' • d ~ - over ay: sugere um.a. ... ra u<; .... o caulelosa. lodavia. 

quando couber. usar recobrimenlo ou superpos ic~o . 

- plolter: a conola~:o de ~racador -grafico CversXo adequa-

da). na qual e corren~emente empregado 0 lerma , exigiria do o r igi­

na'l ingl~s a forma "plotling la.ble" ou "plot.ling d evice" , por que 

"plo~~er " e a den0J!dnat;:ilo de engenheiro cart..6grafo ou agrimensor . 

De igual f orma . e inadequado 0 aporluguesamenlo "plalar" para a 

verba ingl~s ·'t.o plot." Cmarcar . de11ne:ar) . 

scanner: varredor. disposit.ivo de varredura . 

soft.ware: terma de difici1 lradu9~o. mas em muilds casas 

cabe programaCs). 

lime sharing: processamenlo por lempo comparlilhado . 

winchesler ou hard drive: disco-r1gido . 

Os lermos abaixo mer.cem coment.arios, pelas controversias 

que provocam: 

- acuracidade: e um barbarismo inaceilavel. oriundo do 

Ingl~s: "accurac y", m.a.s t..em parent..e vernaculo em a c urar (la~im 

··accurareOO)i.. que signif'ica lratar S2!!l cuidado. Ha quem subst.ilua 

OOacuracidade!! ··por acuidade. mas es.t.e lermo est..:&. mais ligado a 

~ica que a C4rt.ografia. A forma acurado t.ambern lern juslificaliva 

de exisl~nci.a pelo 14lim Caccuralus:). da1, acuradamenle . signifi-
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c a ndo culdadosamenl •• com e xacXo'. S.guindo um.a li nha ver n a.cula d . 

rac i oclnio . MELO' s uc;!ere par a s ubslilul r 0 bar ba.r l s mo e m p a ul. 0 

neologisrno f undamentado acur o . ass i m como para a mpar a r tern a mpa ro . 

a dornar . adorno ; pousa r . pouse; r e c ear . raca io , e lc. 

Na Car lo~rafia h a dislln~So enlr e urn r esul t ada p r eci s o a 

urn a c urado . 0 pr e ci sa caracleriza-se pel a ba l xa dispersSo d as 

resultados amoslrals em lorna de u rn resultad o q ue n%o e 0 aceilo 

como padr~o . No acur ado, lais resul tados agrupam-se em l o rno d e u m 

valor aceito como padr~o , c o m pequena dlspers~o . Por conseg uinle . , 

a c u r o n%o e a mesmo q u e preci s %o. 0 vocabulo exatid~o pode c o br lr 

a acep~Xo de acuro c om mai or aceila~Xo , porque , pela menos . manla m 

o g~nero do barbarismo aqui conden ado. 

- digitar: outr o b arba ri s mo o riundo duma i mpr oprieda d e a s 

f'or m.a~![o de palavras do pr6pr.i o usc cient!fico-te cnoI6gico do 

ingll!s ("digilize" , "digitizing") . Os bons dicionarios ·ingl e s e s 
-" .I 

regislram "digit " (50 . digito) , " digi t al" (adj. digita l), "digilal-

l y" (adv. d i gila lmente) . "digilale" ( a dj. d igi lado). " digi la.t e l y" 

(adJ. digi l adamenle ) .. "d igi talioo" (50. digi l a<;%o). Ca. mesma forma. 

que a. v erna culidade ampar. tolal .. lolalizar ; formal e forma.liz.r . 

fica. i gualmeote a mpara d a a a n a logia para digital e digitalizar . 

Can t u do. dar pode surgir controver s!a. 

No jarg%o da Inf ormalica . "digitar " em lecl a do de comput.a-

dar v e io .a s ubstit.ui r dalilografar em maquina-de - e screver e '"digi-

t.ador" vern subslilui ndo dalil6grafo. Ta l impasse fica d i rimido a 

part.ir de .agora , subst.iluindo-se "digilar" e " digilador " por digi-

lalizar e dig1t. a liz.ador (cf . lot-al . l o l alizar e lolalizador). 0 
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eu~re Imp~55. v&l 5ur g l r no ~mbl~o cia C~r ~ogr afl a Aulornatlz~d&. 

end. "dlgi lal iz a r; Xo" • um processo d. c:aptar uma im.ageD\ n o mundo 

real • armaz&na-la num maio ~gn.tic:o de mam6ria. p .. ra m.anipula-

~~$ digit.als po~l.rior.s. Para di slingul r a a~~o dos d.dos sabre 

um t..eclado de compulador (dlgitallzar) da ar;:o de um oper a dor. com 

um cursor. sabre um. ~-digllali%adQra. deve-se acrescentar um 

complernenlo 

edlgl t.ali :;ar 

n~o-preposiclonado 

~ lrn.agem. lmagens. et.c.). 

o verOO dlgllallzar 

Por a nalogla com os 

pares lolalizar-tolalizac~o e ~ormali7!r -formali2ac~o. ~onsegue-se 

dlgit.allzar-dlgllallzacXo . cnde se pospe5e ao voc.1bulo digi lal iza­

c~o um adjunt;0 adneminal do t.ipo de irn.agem(s) . para diferencia-le 

do sent.ide at.ribuido ao vocabulo digllac~o. Basla apenas mudar um 

pouee hAbllos jA firmados e banir e verba "digilar " , q ue n;:[o lem 

apoio vernaeulo . 

- imagear. imageament.o e imageador: segundo MELO'~· c9nst.l­

luem "barbarlsmos t.enebrosos". Sem qualquer fundament.ac;::lo morfo16-

gica . t.a1s t.ermos dev em ser banidos da lileralura cient.ifica cul­

la. cabendo a comunidade geocientlfica a responsabilidade em fa2~-

10. Devem ser subsllluldos por processar imagens, processarnenlo de 

irn.agens e processador de imagens , respecllvdment.e. sam diseuss~o. 

ra~ler : desle ~ermo sobrev~m barbarlsmos inacelt.aveis 

("raslerizar". "rast.er12ac;:~0", processo "rasler "). o c o rrelo e 

empregar 0 lermo dlgilalizac~o malrlclal de imagens ou de ob1elos 

car~ograt'icos. 

S@osoriamenlo Remolo : qualificado como um t.ermo "esdru ­

xulo" por MELO'~ olio poss.ui repercuss:o vernacula. 0 pior & q ue 0 
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Larmo deu nome & uma ci6~cia .merQ.n~ •• havendo .i nda ~.mpo d. 

Urn pequeno .~for~o d. p.~qui~a 

ler' i a evi1..ado 0 emprege do barbarismo que vem se imponda pele uso . 

o PRI v ern parci a l men1..e definido pelc terma erudit"o lconagrafla Cdo 

grego "eicOn" , lm.agem e "grapheln" . escrl~a. descri~:lo) . enconlra-

do E!m qualquer bom dlcionArio (AURE.:UO . registra: "1, Arte de re-

p r esenLar por mela de imagem. 2 . Conheclmen~a. descri~:lo de im.-

gens Cgravuras . fotografias . eLc ,)"). Para completar a defini~~o. 

subs'li 'lui ndo 0 bar bar i sma "Sensor i ament.o·' Remot.a. dave-sa adolar 

lconografia Remo'la. 

5 . CONCLUSXO 

~ necessAria que 0 escrlt.or duma monografla pense ant.es no 

que vai pOr no papel. que recolha elementos bem abonados. que 

planete. ordene e selec10ne 0 mat.erial segundo as propor~~s do 

seu plano inicial . insislindo sempre na naluralidade. na espont.a­

neldade e na verdade da E:xpress;Joi.. 

A flm de manler um alt.o nlvel na apresent.a~Io de lrabalhos 

cienlificos. l'az-se ml~ler que oulros cienlislas . pesquisadores e 

engenheiros. ressenlindo-se da baixa qualidade lit.eraria que cam-

peia nos meios universlt.arios. conlribuam com lrabalhos desl. 

g~ne~o. denlro de cada ~rea do conhecimen~o. 

Inf.llzmen~ •• comb a consci.nliza~:o da comunidade ci anll -
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fic~ n~o L4itm ~e ~nif~~L~do no senlido de melhor culllv~r 0 porlu-

gu4!-~ ofici.l t1~ apres.~nt..c;.:::o oral _ £:Iscrila de lrab~lhos. ~ i lTlpe -

ral i vo 0 us.o de rn ... ios r .orrn.:..livos p.r .... filvJ.l~r um. dispf,or-:;:=i" • ..) "~{Jt,t . u-

ad. de fal.r cienllfico em rela~~o ao f;.l;'f liler~rio cullo . 

NXe" pess.i v el deix.r como est..~. porque 0 v~cu<,:. 4it s.l.~ so;,.rod"" 

ocupado pel os' $~mi -lelrados. que jJt. comec;am;. prel ... nd~r 

• i gnor:'t1cia sej.a. p.dr~o . 
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I~STRUCOES AOS AUTO RES 
REVISTA BRASILElRA DE CARTOGRA FIA 

~ome(s) do(s) Au t or (es) 
1\l~t{t\ I LI;?i\l (!' c foro CilSO) 

~1'(I~r~I;O Jl:lril ~orrc~11Qnd~\lclil 

RESUNO 

o proposi t o das present es i n s tru~oes e orientar os au t ores de traba lhos a 
serem publi cados na Revista Bras ilei ra de Cartogr afia (RBC) . Obs e r ve que 0 far~~t0 

destas ins trucoe~ pode se r t ornado como mode l o para a da tilografia do arti go. 

ABSTRACT 

The purpose of t he s e ins tructions is t o assist the papeis auctor's in 
preparing camera-ready copy for publication in the Revista Brasileira de Cartografia 
(RBC). Please no tice t ha t t he presen t i~:. t =uctions may be used as a mode l for your 
manuscript. 

1. INSTRU~OES GERAIS 

Serao aceltos para publle<ll;iio 
na Revista Hrasileira de CarcogrClfia(loWC) 
artigos originais de Car tografia, Geode­
sia . Fatogrametria, Sensoriamenta Remoto 
e areas correlatas, nao publicados an teri 
ormente. Contudo. poderao ser republica = 
dos artigos de reconhecido valor cientIf1 
co. 

AS artigos deverao ser escri -
tos prefereneia lmente em partugues au 
ingles. aceitando-se tambem artigos em es 
panhol ou frances. Em qualquer caso deve= 
ra ser anexado urn resumo em ingles e urn 
resumo em partu gues. As legendas das tabe 
las e figuras tambem deverao ser apresen= 
tadas em portugues ou ingles • 

. as manuscritos a s erem submet! 
dos para publicaeao deverao ser enviados 
a SBC. em tres vias camplet as, aos cuida­
dos do Editor-·Chefe da RnC. 

Os ,1rt l gus dcveriiu ser prt.'lwr<.J 
dos de modo a canter, ntt prillll'ir ;) rulllil,Q 
nome do artigo, nome completo da(s) au t or 
(es). instituicao(es) ~m que trabalha (m) 
e endereeo postal da(s) mesma(s). A seglir 
vira 0 resumo em por tugues e em ingies e 
o texto principal do artigo. 

As folhas em que 0 artigo e 
apresentado deverao ser de formato A4. 

Para a publicacao da Revista 
Brasileira de Cartografia sera utilizada 
o processo de reprod uCao fotografiea dos 
originais dos artigos. tal como apresen­
tados por seus autores . 

Assim. e n~cessario que a art i 
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go esteJa d~tilografado em maqulna de 
e sc rever eletrica ou listado em impres­
sora laser ou jato de tinta, como 0 te~ 

to alinhado em duas colunas e espaeamen 
to slmp les entre as linhas; serao ~eel= 
tas. tambem, listagens produzidas em 1m 
pressoras m8triciais, desde que sejam 
usada~ qualidade carta e uma fita de im 
pressao nova . 

. Se for necessario numerar as 
paginas do artigo, faca-o no canto inf~ 
rior direito da pagina, usando um lapis 
macio . As paginas serao posteriormente 
renumeradas. com 'o proposito de compor 
a RBC. 

2. DATILOGRAFIA DOS ORIGINAlS 

'Estes instrucoes foram dati ­
lografadas oe aeorda com as normas agu i 
descrlt.1!'. I'ort.mto, a menas dn divers..!. 
dade de tilios dCltilognif icos, os traba­
Ihos teraa 0 aspecto apresentado pelas 
presentes lnstrucoes. 

o texto devera estar ajusta­
do em urna area de, aproximadamente.24.S 
em x 17.0 em (altura x largura), com as 
colunas separadas entre si cerea de 1,0 
em , 2.5 em dos limites superior e infe­
rior da folha de papel e 2,6 em dos Ii 
mi tes dire ito e esquerdo da folha de 
papel (ver esquema em anexo l . 

£ desejavel que os originais 
sejam dat1lografados em maqulna e"letrl­
ca, com tipo "Letter Gothic" e em esp!, 



GO simple!i . Ent re doi~ pa r;i ),;r;l fos t:onsf.!c~ 

t i vos. deve-sc dei xar 1, 5 ~s pa~os . Ezc~ -
~oe s. como exemplo , as t[tulos , serao tra 
tados mais adiante. 

Palavras do texto poderao se r 
evidenc i adas ou desta cadas po r meio de 
urn grifo que as sublinhe • au entao, s e 
houver possibilidaae, troeando 0 tipo de 
maquina . 

e necessario 0 uso de fi ta s pr~ 
tas, novas e de boa qual1dade, para gara~ 
tir urn born contraste nos originais e , con 
sequent emente. uma boa reprodu~ao fotogra 
fic a . Tambem, por esta razao , ·os tipos de 
verao ser, cuidadosamente. limpos. 

3. PRIMEI RA PAGINA 

o titulo do artigo deve ser es 
crito em caracte re s maiusculos. O(s) nome 
(s) does) auto r (es) deve(m} s~r dat11o~rn 
fadoCs) em caracteres molus~ulos e minus= 
culos, 3 (tres) espa~os abaixo do titulo 
do artigo. A instituicao a que pertence 
urn autor, inclusive a endereco postal, d! 
ve aparecer abaixo de seu nome e acima do 
nome do proximo autor. separados par 1.5 
espa~os. 

o resumo, bern como sua traduca~ 
deve ser datilografado em uma so coluna. 
A palavra RESUMO deve ser centralizada 
nesta coluna. 3 espa~os abaixo do nome e 
endere~o da instituicao a que pertence (m) 
o(s) autor(es) . e 2 espacos acima do tex­
to. 

4. TABELAS . FIGURAS, F6RMULAS, ETC 

Tabelas. formulas e simbolos rna 
tematicos devem ser, cuidadosamente. dati 
lografados. Suns posi,oes dev em re~peit ... r 
espacamen·to superior I:: inrt!rio·r aJl!qu~lJOS. 

A numeracao das expressoes mate 
maticas deve ser feita com algarismos en= 
tre parenteses, na extrema direita da co 
luna. Exemplo : 

- 1/2 
k • j + Lf (1) 

, Se a maquina utiliza~a nao pos­
suir determinados simbolos au letras gre 
gas, estes poderao ser escri t os a mao,des 
de que uma maneira legivel e com tint~ 
preta. Nao se deve usar lapis au tinta de 
outras cores, porque nao impre·ssionarao 
as chapas fotografieas. 

Indices e expoentes devem ser 
claramente reconheciveis como tais. Pa ra 
1550 os tipos utilizados devem ser, cuida 

Josmnence, escolhidos pa r a ev1tar ambi­
guidade s . 

As i i guras devem ser numera 
das e t er legendas da t ilogra f adas logo 
abaixo delas , centralizadas . A l egenda 
deve ficar mais proxima da fi gura que 
do texto abaixo. Exemplo: 
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Fig . 1 - Imagem TM-4/LANDSAT referente 
ao perlodo de cheia 

Os t{tulos das tabela s devem 
aparecer centralizados acima delas e se 
guir 0 formato abaixo: 

TABELA I 
AREAS ESTIMADAS NAS lMAGENS TIM E 

MAPA 

As figuras e tabelas devem 
aparecer inseridas no texto em local 
aproprlado, se poss{vel logo apos sua 
prime ira cita~ao ou uso. 
A numeratao das figuras e tabelas, como 
a das equatoes. devem ser feita em or 
dem e seguir sequencia unica do come co 
ao fim do trabalho (e nao por secoes). 

5. lLUSTRA<;OES 

Desenhos, grificos,. diagra -
mas, etc. , devem ser desenhados. separ~ 
dament e . em papel de boa qualidade e c£ 
lados nas folhas dentro dos lirnites fi 
xados. 

Se algum mapa , figura ou ta --bela , pela sua largura excepcional. nao 
puder ser acoma dado em uma coluna do 
texto, adrnite - se que cubra as duas co l~ 
nasi neste caso deve ficar no topo ou 
no fim de ·uma pagina. nunc a no meia, P! 
rn ao qucbrar a sequencia normal do tex 
to. 

As ilustracoes devem, por r! 
zoes de estetica. espalhar-se ao longo 
do texto, evitando-se 0 seu acumulo no 
final. 

6. REFER!NCIAS BIBLIOGRAFICAS 

As referencias bibliografi 
cas devem ser listadas, em ordem alfab! 
tica, de acordo com os sob renames dos 
autores. 

Cada artigo da lista deve ser 
apresentado na seguinte ordem : autores 
separados entre si par "; " . do is espa -
tOS , titulo do arigo, nome da revista 
(grafado); numero do volume (grHado) , 



numero do fasciculo entre parenteses . dois 
pontos. numero das paginas, virgula, ano. 

Exemplo: 

CIIEN, S . C; FOXSECA, L.I> Corn Yidd 
Hodel for Ribeirno Prt'!to, Sao Paulo 
State, Brasil. AGricultural 
t-leteorology , 22(4): 341-)49, 1980 . 

A partir da segunda 1inha de ca 
da referencia 1istada 0 texto deve iniciar 
-se no 49 espaco ( .... er exemplo acima). 

No texto do a rtigo, eita-se uma 
referencia , indieando-se 0 sobrenorne do au 
tor e 0 ano da publieacao da obra. Oepen ~ 
dendo do sent ido . deve-se coloear en tre pa 
renteses apenas uma, eu ambas as informa -
~oes. Exemplo: 

Reis (1935)disse que .. . Resultados recentes 
(Reis. 1980) provam que .•• 

A responsabilidade de urn artigo 
e exc1usivamente do autor. Se f or 0 caso , 
devera tomar as providencias necessarias, 
no sentido de ohter permissao para a publ! 
cacao au uso de qualquer material, eventu­
almente protegido par direitos autorais. 

Para maiores inf'ormacoes, centactar a Se 
eretaria da SBC: 
Tel : 021 - 2406901 
Fax: 021 - 2622823 
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ESOUEMA ( FOLHA A-4 ) 
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