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RESUMO

Neste trabalho abordam-se questbes de generalizacdo cartografica que
afetam os produtos cartograficos do acervo do PARANACIDADE. Os problemas
encontrados estdo diretamente ligados a producdo de mapas em escala menor
1:5.000 a partir de bases de dados originais em escala 1:2.000. Quando se produz
um mapa derivado com uma escala menor do que a do mapa original este novo
mapa podera apresentar problemas de ordem geométrica e de ordem semantica. As
condi¢cbes geométricas, que podem ser detectadas nas feigbes apresentadas no
novo mapa sao, dentre outras, o0 congestionamento, a coalescéncia e a
imperceptibilidade. Portanto, torna-se necessario avaliar e rever a estrutura dos
dados dos arquivos do mapa derivado, considerando-se nesta revisdo o processo de
generalizacao cartografica, de modo a adapta-lo a nova escala de representacdo. O
desenvolvimento deste estudo de caso consistiu na avaliagdo, por inspecéao visual,
da carta impressa na escala 1/5.000 e pela deteccao de condigdes geométricas que
demandem generalizacdo cartografica. Para cada problema de comunicagao
cartografica que se encontrou aplicou-se um procedimento de generalizacdo. A
busca pela melhoria do processo de comunicagdo dos produtos cartograficos de
escala 1:5.000 foi baseada nas necessidades do usuario de planejamento urbano
em termos dos elementos visuais representados. Foram avaliados e generalizados
fragmentos de cartas ja produzidas na escala 1:5.000 e seus resultados discutidos

em termos de comunicagéo cartogréfica.
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ABSTRACT

This dissertation presents issues related to cartographic generalization that
affect PARANACIDADE’s cartographic database derived products. The problems are
directly to the process of derivation of maps in smaller scale 1:5.000 from the original
scale 1:2.000. A derived map produced in smaller scale may be affected by
geometric and semantic communication problems. These problems can be
congestion, coalescence and imperceptibility. It is necessary to evaluate the derived
map in such a way that the produced map conforms a cartographic project. The
research presented focuses on the cartographic communication problems detected
by visual inspection on the currently 1/5.000 derived map. At each detected
communication problem a manual solution was proposed and applied. The reference
for evaluating the improvement of the used processes in generalizing was the user
requirements in terms of visual presented features. The 1:5.000 scale fragment maps
where evaluated and generalized and the results discussed from the cartographic

communication point of view.

Vil



1 INTRODUCAO

Os administradores, técnicos, planejadores, investidores de todos perfis
e interessados na analise da dinamica das cidades demandam mapas em
diferentes escalas, conteudo e forma de apresentacdo. Estes usuarios
geralmente utilizam mapas em escalas menores, derivados de mapas basicos.
Quando se produz um mapa derivado, com uma escala menor do que a do
mapa original podem ocorrer problemas de ordem geométrica e/ou semantica.
As condicbes geométricas, que podem ser detectadas nas feices
representadas no novo mapa, podem ser, dentre outras, o congestionamento, a
coalescéncia e a imperceptibilidade. Para minimizar esses problemas, o projeto
cartografico deve abranger o processo de generalizagdo cartografica. O projeto
cartografico do mapa derivado deve ser executado de forma a garantir o
restabelecimento das condi¢gdes de legibilidade (representatividade) das
informagdes, tanto do ponto de vista quantitativo quanto do ponto de vista
qualitativo, uma vez que essas condi¢des influem diretamente na clareza das

informagbes a serem transmitidas pelo documento cartografico.

O Servico Social Autdbnomo PARANACIDADE', érgdo vinculado a
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano — SEDU, dispbe de um
acervo cartografico composto por mapas analogicos e digitais das areas
urbanas do Parana. O PARANACIDADE, estruturado como pessoa juridica de
direito privado, sem fins lucrativos e de interesse coletivo, tem como principais
finalidades proporcionar assisténcia técnica e institucional aos municipios
paranaenses, desenvolver atividades voltadas a pesquisa cientifica, ao
desenvolvimento tecnoldgico e social, bem como captar e aplicar recursos

financeiros no processo de desenvolvimento urbano e regional do Estado.

' O Instituto de Assisténcia aos Municipios do Estado do Parana - FAMEPAR foi extinto por
forga de lei estadual, e substituido a partir de 30 de julho de 1996 pelo Servico Social
Auténomo PARANACIDADE.



A Coordenadoria de Projetos do PARANACIDADE, responsavel pelo
desenvolvimento do projeto cartografico, esta comprometida com a busca de
exceléncia na oferta de servicos e produtos e viabiliza recursos para a
elaboracdo de bases cartogréficas digitais urbanas na escala 1:2.000. Tendo
em vista que também esta sob responsabilidade do PARANACIDADE a
provisdo de materiais cartograficos para os usuarios, ha a necessidade de
avaliar as condi¢oes de elaboragdo dos mapas derivados nas escalas 1:5.000
e/ou 1:10.000.

O Estado do Parana tem uma &rea urbana estimada de 5.577 km® com
uma populacao de 7,8 milhées de habitantes, (TABELA 1.1). Atualmente, o
acervo cartografico do PARANACIDADE cobre 3.365 km?, correspondente &
area urbana de 135 municipios, dos 399 municipios paranaenses que abrigam
em suas cidades cerca de 4,5 milhdes de habitantes (FIGURA 1.1). Essa area
coberta equivale a 61% da area urbana total do Estado, preponderantemente

daqueles municipios com as maiores areas urbanas.

TABELA 1.1 - NUMERQ E POPULAGCAO URBANA DOS MUNICIPIOS DO ESTADO DO
PARANA COM BASE CARTOGRAFICA NO ACERVO DO PARANACIDADE,
POR FAIXA DE AREA URBANA, 2005

Faixa de Area Municipios do Estado Municipios Mapeados pelo
Urbana (km2) PARANACIDADE
Quantidade Populagao Quantidade Populagao
Urbana Urbana
Até 15,00 327 1.822.548 73 546.967
De 15,01 a 30,00 36 903.654 31 832.622
De 30,01 a 60,00 18 791.572 16 743.223
De 60,01 a 120,00 10 1.034.479 9 975.283
De 120,01 a 240,00 7 1.646.546 6 1.463.150
Acima 240,00 1 1.587.315 - -
Total 399(= 5.577 km?) 7.786.064 135 (= 3.365 km?) 4.561.245

FONTE: SEDU/PARANCIDADE E CENSO DENOGRAFICO / IBGE (2000)



Estado do Parana
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FIGURA 1.1 - Municipios do Estado do Parana com éareas urbanas mapeadas e financiadas
pelo PARANACIDADE
FONTE: SEDU / PARANACIDADE (2005)

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O produto cartografico na escala 1:2.000, usualmente especificado pelo
PARANACIDADE e destinado a dar suporte ao trabalho em gestdo urbana,
utiiza a padronizagdo das feicbes e as categorias de informacao
recomendadas pela Camara Técnica de Cartografia e Geoprocessamento do
Estado do Parana - CTCG. A selecdo das categorias das fei¢cdes topogréficas,
que sdo representadas nos mapas derivados nas escalas 1:5.000 e 1:10.000,
vem se baseando unicamente no conhecimento e experiéncia dos técnicos que
especificam e que utilizam esses produtos. Os produtos cartograficos derivados
e especificados atualmente na Coordenacédo de Projetos do PARANACIDADE

nao sofrem tratamento de generalizacao cartografica.



Robinson et al. (1984) descrevem a generalizagao cartografica como um
conjunto de modificacdes aplicadas nos dados de forma a torna-los legiveis e a
eliminar os problemas decorrentes da reducdo de escala. Isto é, as
transformagdes que as representagcbes das feicbes sofrem devem ser
realizadas em fungcdo da mudanca de escala, do objetivo, do dominio tematico
do mapa e do grau de importancia da informagao.

Os mapas derivados existentes, integrantes do acervo do
PARANACIDADE, na realidade, podem nao atender adequadamente aos
propositos de analise e gestao urbana, por apresentar problemas de excesso
ou falta de informacgdes representadas. Este fato pode se traduzir na pratica
como uma dificuldade na legibilidade e na comunicagao cartografica, posto que
nao foram adotadas as operacdes adequadas de derivacdo de mapas no

processo de sua generalizagao cartografica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Com este trabalho pretende-se avaliar as informacdes das bases
cartogréficas derivadas na escala 1:5.000 existentes no acervo do
PARANACIDADE, das areas urbanas dos municipios paranaenses, do ponto
de vista da generalizagdo cartografica, com a finalidade de restituir suas
condi¢des de legibilidade e realizar os procedimentos de sua adequacao as

necessidades dos usuarios, em especial os técnicos em gestédo urbana.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos neste trabalho sao:

a) Detectar as condicdes geométricas da base cartografica derivada
existente na escala 1:5.000 que podem demandar generalizacao
cartografica;

b) Realizar operagbes de generalizagdo cartografica necessaria a
derivagdo da base cartografica na escala 1:5.000 do
PARANACIDADE; e,



c) Representar as informagbes cartograficas na base cartografica
derivada na escala 1:5.000 apdés o processo de generalizacao

cartografica.

1.4 ORGANIZAGCAO DA ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro consiste da
presente introducdo, onde sdo definidos o problema, os objetivos e a
organizacdo da estrutura do trabalho. No segundo capitulo expde-se a
importancia da cartografia como subsidio a gestao urbana, e os conceitos e
padrdes de classificagdo de mapas urbanos propostos por Blachut et al. (1979),
além da relevancia dos projetos cartograficos e de comunicacao cartografica.
No terceiro capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica sobre generalizacao
cartogréfica e ressalta-se o fato de que n&o existe unanimidade nos termos
empregados para descrever as operacgdes envolvidas no processo, tanto na
literatura como entre os profissionais da area de cartografia. Neste capitulo
também s&o abordados os processos manual e em meio digital de
generalizagdo cartografica, assim como apresenta-se alguns modelos
conceituais de generalizagao cartografica. No quarto capitulo descrevem-se as
principais caracteristicas da base cartografica urbana digital na escala 1:2.000
do acervo do PARANACIDADE, e a classificagdo das informagbes geograficas
em categorias. No quinto capitulo realiza-se o estudo de caso da avaliacao
cartométrica (condicdes geométricas) das bases cartograficas derivada na
escala 1:5.000 existentes no acervo do PARANACIDADE, sao detectadas as
condicbes geométricas que demandam o processo de generalizacao
cartografica e sdo aplicadas as operagdes necessarias para minimizar os
problemas encontrados. No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e
feitas algumas recomendagdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros
contidas no corpo do trabalho.



2 CARTOGRAFIA COMO SUBSIDIO A GESTAO URBANA

No PARANACIDADE, os projetos Institucionais, tém como finalidade
viabilizar a assisténcia técnica e treinamento nas areas de modernizagao
administrativa e gestdo urbana, destinada a suprir as principais caréncias
institucionais e financeiras dos municipios, bem como otimizar a implantagao e
manutencado de diversos projetos de investimento em infra-estrutura urbana.
Com a finalidade de suprir as necessidades de informagdes confidveis sobre os
municipios, teve inicio em 1991, no PARANACIDADE o processo de licitagcao
para elaboracao de bases cartograficas.

No inicio deste projeto institucional foram licitadas bases cartograficas, em
meio analégico, na escala 1:2.000 e com reducdo para as escalas 1:5.000 e/ou
1:10.000. A geracao do produto final era realizada por processo fotografico, o que
dificultava a atualizacéo e a geracao de mapas em diversas escalas. Entretanto,
tendo em vista a disponibilidade de tecnologias para automagao da execucao de
cartografia, a adocdo destas pelas empresas de aerofotogrametria e a
proximidade de seu custo com o da cartografia analdgica, iniciou-se no
PARANACIDADE, a partir de 1992, a contratagdo dos servicos de base
cartografica em meio digital.

A disponibilidade de bases cartograficas em meio digital permite a
extracdo de informacdes referenciadas espacialmente, que individualmente ou
agrupadas podem auxiliar na tomada de decisao na elaboracao e execucao de
projetos institucionais e de infra-estrutura. A base cartografica reproduz o
espaco geografico urbano, que por ser dinamico altera permanentemente seu
uso e ocupacdo, conseglentemente permite com eficiéncia a discussao,

planejamento e a gestao das cidades.

A gestdao das cidades, efetivada sob os conceitos de planejar,
acompanhar e avaliar o crescimento e o desenvolvimento local, incumbéncia
constitucional delegada ao municipio, particularmente ao Poder Executivo,
demanda mapeamento. Na medida em que a maioria das distintas dimensoes,

em que se pode compartimentar dada realidade, tem condigbes de ser



representada em varios mapas, entretanto com informagdes geograficas
diferentes, o que fica facilitado com a visualizagcdo dos fatos de intervencgao
localizados exatamente no espago onde ocorrem. Esta estratégia de utilizagdo
de cartografia possibilita a simplificacdo dos mapas derivados, cujo objetivo
num processo de gestdo de cidades € a ampla contextualizagdo dos dados
espacializados, tornando-os legiveis, mas ndo menos precisos nas
informagdes. Estes mapas derivados tém como finalidade principal atender aos
seguintes projetos institucionais e de infra-estrutura que séo financiados pelo
PARANACIDADE nas diversas areas de gestao urbana:

1. Projeto: Planta Genérica de Valores Imobilidrios: € um documento
cartografico no qual estdo indicados, para cada unidade imobiliaria, o
valor do metro quadrado do terreno e o valor correspondente ao tipo de
edificagcao, por face de quadra. Este documento é utilizado para o calculo
do valor venal do imével para langamento de tributos municipal, imposto
predial e territorial urbano - IPTU e imposto sobre a transmissédo de bens
e imdveis - ITBI e também, serve de base na previsdo de valores para a
desapropriagdo de iméveis;

2. Projeto: Cadastro Técnico Imobiliario e Econémico Urbano: é o conjunto
de informacdes relativa aos imoveis das areas urbanas do municipio,
apurados e atualizados permanentemente pelas prefeituras. As
informagdes sobre os imdveis sdo registradas nos BCI - boletim cadastral
de informagcdo imobilidria, para cada unidade imobiliaria (imével), e
agrupadas por quadra, setor e distrito, que devem estar representadas
em mapas derivados. O Cadastro Técnico Imobiliario e Econbémico
Urbano, portanto, consiste da planta geral da &rea urbana, dividida em
distritos, setores e quadras que sdo numeradas em ordem sequencial,
deve ser estabelecido um cddigo numérico a cada nome de logradouro e
um codigo alfanumérico a cada face de quadra.

3. Projeto: Infra Estrutura Urbana: o mapa é composto de sistema viario e
urbanizacao de loteamento. O sistema viério é definido de acordo com a

hierarquia das funcdes das vias de acesso. No sistema viario sdo



estabelecidas quais vias deverao ser estruturais, conectoras, coletoras,
locais, marginais, e de fungdes especiais, tais como eixos turisticos e

ciclovias.

Projeto: Pavimentacao Publica: mapa do sistema viério para definicdo do
tipo de pavimentagdo que devera ser utilizado com base na

hierarquizagéo das vias.

Projeto: Plano Diretor Municipal: constitui-se num instrumento para
planejamento urbano municipal utilizado na tomada de decisdo acerca de
intervengdes a serem executadas pelo poder municipal, de maneira
coordenada e articulada. A finalidade principal de um plano diretor, como
instrumento legal, & cumprir a premissa constitucional da garantia da
funcédo social da cidade e da propriedade urbana. Com o apoio de
instrumentos técnicos, dados e informagées numéricas e qualitativas
relevantes sao avaliados os seguintes temas, espacializados em mapas
correspondentes: principais condicionantes, deficiéncias e
potencialidades (do ponto de vista ambiental, da infra—estrutura,
socioecondmico e da distribuicdo espacial da populacdo urbana);
aspectos ambientais (identificacdo das condicbes de clima,
geomorfologia, condicionantes geotécnicos, declividades, hipsometria,
vertentes da drenagem natural, recursos hidricos, areas de preservacao,
caracterizagao dos espacos potenciais para area de expansao urbana,
de conservagcao permanente, areas publicas de lazer, assim como locais
para arborizagdo publica). Estes sdo alguns exemplos dos varios mapas
teméaticos elaborados para um Plano Diretor Municipal.

Como pode ser observado, os produtos cartograficos sdo usados em

diversos projetos do PARANACIDADE. Com o avango das tecnologias e

técnicas computacionais de armazenamento e de apresentacdo de mapas,

algumas mudancas podem ser esperadas em relacdo a questdo geral de

conceitos de mapas urbanos. Segundo Blachut et al. (1979) os mapas urbanos

podem ser classificados em trés categorias:



1. O mapa basico da cidade é elaborado a partir de dados de
levantamentos  topograficos ou técnicas fotogramétricas,
geralmente na escala 1:2.000. Esses mapas sédo constituidos por
informagdes planimétricas e altimétricas organizadas em niveis de
informagéo. Este mapa deve conter todas informacdes naturais do
terreno e construidas pelo homem. Os mapas béasicos das cidades
sdo representados em diversas folhas articuladas. Do ponto de
vista do usuario, isso pode ser um inconveniente, porque a divisao
da area de estudo em diversas folhas de mapas nao é desejavel,
pois é necessario que o usuario tenha a habilidade de visualizar ou
produzir mapas a partir de qualquer ponto da regido, independente

dos limites entre as folhas.

2. Os mapas derivados sdo semelhantes, em conteudo, aos mapas
basicos, mas se apresentam geralmente em escalas menores, sao
derivados do mapa basico e esse processo deve ser baseado nos
principios de generalizacdo cartografica, para representar as
informagdes de forma menos detalhadas ou com um numero
reduzido de informagdes. Quando se reduz a escala do mapa
basico para representar a cidade inteira em uma unica folha,
elabora-se 0 mapa derivado que é a planta geral da cidade. O
mapa derivado é considerado um mapa de informacao geral de
grande utilidade e é utilizado para planejamento da gestdo urbana
e elegibilidade de ordem legal, institucional, técnica, ambiental e
financeira de varios projetos de desenvolvimento da cidade.

3. Os mapas teméticos, ndo estdo incluidos nos mapas citados nas
categorias 1 ou 2, geralmente, sdo mapas construidos com a
finalidade de representar um tema especifico, sobre um fundo de
referéncia derivado de um mapa basico e sado utilizados para
representar as informagdes qualitativas ou quantitativas do

fendmeno em questéo.

Independentemente da classificacdo como categorias de mapa urbano,
“basico” ou “derivado”, todo documento cartografico € um modelo da realidade
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terrestre. Os mapas urbanos que compdéem o acervo cartografico do
PARANACIDADE sao denominados de bases cartograficas e atendem as
demandas do usuario, especialista em projetos tributarios, planejamento e
infra-estrutura urbana. Dentre os projetos citados como potenciais usuarios de
produtos cartograficos estdo aqueles que demandam mapas na escala 1:2.000
e em escalas menores como 1:5.000 e 1:10.000. Neste caso se faz necessario
envolver conceitos e procedimentos de generalizagdo cartografica para obter
um produto derivado adequado ao seu proposito.

2.1 PROJETO CARTOGRAFICO

A atividade de mapeamento, segundo Dent (1985), refere-se a producao de
mapas e é definida como o conjunto de todos o0s processos técnicos de
Levantamento de Dados, Projeto Cartografico, Construcao (edi¢do, preparo para
impressao, visualizagéo), e Reprodugéo. Neste conjunto de processos aquele que
interessa mais proximamente ao presente trabalho é o projeto cartografico,

especialmente o no que diz respeito a generalizacao cartografica.

Um projeto cartografico para elaboragdo de uma base cartografica digital
urbana ndo envolve apenas o tratamento que deve ser dado a representacédo
das informag¢des do mundo real, mas também envolve todo o processo atravées
do qual os mapas séo construidos. A fase de produgéo cartografica é composta
por diferentes métodos de elaboracdo de mapas. A fotogrametria seja ela
convencional ou digital, ¢ o método de levantamento mais utilizado para a
producdo de mapas em escalas grandes. Os mapas em escalas menores sao
realizados a partir de sucessivas generalizagdes. Este processo envolve a
abstracao e a representacao do mundo real (BUTTENFIELD; MARK 1994, citado
por PANTALEAO, 2003).

Dent (1985) denomina de Projeto Cartografico (Map Design), ao
conjunto de todos os processos de reflexdo que devem ser realizados pelo
cartégrafo durante a fase de Abstragéo do processo cartografico (FIGURA 2.1).
O mesmo autor define Projeto Cartografico como o uso otimizado de
ferramentas para criacdo das melhores solugbes dos problemas encontrados.
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Isto €, o autor visualiza a Generalizagdo Cartografica como um processo de

transformacao da fase de Abstracdo Cartografica e uma ferramenta para gerar

mapas, inserida no processo de Projeto Cartografico, que faz parte da atividade

de mapeamento. No contexto do processo de Abstragdo Cartografica, o Projeto

Cartografico consiste de todos os planejamentos, avaliagbes de solucdes

possiveis e decisbes para realizar a transformacédo de dados ndo mapeados

em representagdao grafica para compor o mapa. Este processo envolve as

decisdes sobre escala, projecéo, simbologia, tipografia, cor, dentre outras.

Identificacdo
do Problema

Ci(;Io Analise - Divergéncia
Repej[itivo

Mud;nga (Generalizagao Cartografica)

N
v

l Projecao
Sintese - Transformacao

}

IS, Avaliagéo _ Convergéncia

FIGURA 2.1 - Os processos de Projeto Cartogréafico e Abstragdo Cartografica
FONTE: Adaptado de DENT, (1985)

O Projeto Cartografico é dividido em quatro estagios essenciais,
segundo Dent (1985):

1.

Identificacdo do Problema: Neste estagio definem-se as informacoes
que serdao representadas, do mundo real (realidade). Sao
identificados as necessidades do usudrio e 0 proposito do mapa, ou
seja, a finalidade para que e como o usuario vai utilizar o mapa.

Neste estagio deve-se estabelecer as exigéncias especificas para o
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mapa, como: o material fonte que servira de apoio para a realizagéo
deste; a coleta dos dados a utilizar, para avaliar quais temas devem
ser representados, ou seja, onde e como serdo obtidas as
informagdes que serao representadas; a escala do mapa, em fungéo
do menor detalhe que o usuario precisa visualizar. A decisdo da
escala é fundamental, a qual tem importdncia financeira e

consequéncias operacionais;

Andlises e Divergéncia: neste estagio sdo elaborados varios
modelos intermediarios que refletem a visdo cognitiva do
profissional. Os modelos criados de uma mesma realidade por
profissionais diferentes ndo sao os mesmos, pois a visdo da
realidade reflete também a experiéncia de cada profissional. E o
estagio mais criativo do processo do projeto, onde as idéias
preliminares formulam o Mapa Mental ou Modelo da Realidade.
Portanto, as analises e discussdées sdo importantes, na busca da

solucao mais adequada;

Sintese e Transformacdo: neste estagio se da a modelagem
concreta das informacdes que é realizada entre 0 modelo mental e o
mapa final. Os procedimentos sao concretos e podem ser
formalizados por meio de regras de construgcao de modelos. Este
estagio € o refinamento do Projeto Cartografico, todas as idéias
preliminares foram avaliadas e podem ser rejeitadas ou
posteriormente recuperadas, e as decisdes que forem tomadas
afetardo o processo inteiro. Os elementos de abstragdo cartografica
ou as operagbes de generalizagdo séo tratados neste estagio. O
processo de generalizagdo cartografica € operacional, é a
manipulacdo das caracteristicas geométricas e semanticas das
feicbes cartogréficas;

Avaliagdo e Convergéncia: neste estagio, deve ser considerada a
selecdo apropriada das informagdes do material fonte e a
representagdo dentro de uma tolerancia posicional correspondente

ao propédsito do mapa. Finalmente, deve-se avaliar a imagem criada
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e indicar ou realizar qualquer correcao necessdria. Este € o estagio
final, onde a representacao cartografica mais préxima da realidade é

o0 modelo de implementagéo.

A importancia de um projeto cartografico € garantir a eficiéncia da
representacdo grafica contida no mapa. O mapa € o meio de comunicacao
visual, que transmite ao seu usuario a imagem ou sintese de uma abstracdo da
realidade. A elaboragdo eficiente de um mapa esta relacionada com a
capacidade, habilidade e talento individual do engenheiro cartégrafo em

conceber o mapa.

2.1.1 Comunicagao Cartogréfica

O propésito de um Projeto Cartografico € proporcionar uma
comunicacao cartografica eficiente. Considerando a grande variedade de
definicbes do termo "mapa", a finalidade principal de qualquer mapa é a
apresentagao da informacao que o usuario necessita. Peterson (1995), sugere
um conceito que realga o aspecto de comunicagao cartogréfica, "os mapas sao
abstracdes do mundo que nos ajudam a entender o ambiente em que vivemos.
O proposito dos mapas € comunicar a informagédo relacionada a superficie
terrestre. Os mapas séo formas de representacao da informacao que fazem
uma conexao vital entre as pessoas e o0 mundo ao redor delas". Todo processo
cartografico esta inserido numa realidade voltada para a representacao grafica

das informacgdes geograficas para o usuario.

Tradicionalmente, o papel € o0 meio para a representacao cartografica, e
os trabalhos desenvolvem-se com base na estrutura dos modelos de
comunicacao cartografica. De acordo com Keates (1989), o Modelo de
Transmissdo de Ratajski adota conceitos das teorias de transmissdao de
informacao, através da afirmacdo: "As mensagens sao transmitidas do
cartografo para o receptor, por meio de um canal de transmissao, isto é, por

meio de um mapa”.

No processo de comunicagdo cartografica, os receptores/usuarios
devem ser capazes de decodificar o sinal/mapa codificado pelo



14

transmissor/cartografo, mas este processo pode nao ser eficiente quando ndo é
possivel decodificar o sinal, e neste caso a compreensdo da mensagem &
equivocada. A responsabilidade de apresentar a informacéo é do cartégrafo, e
cabe ao usuario apenas a sua interpretacao.

A compreensdo da mensagem, interpretada por parte do usuério, pode
ser influenciada por fatores tais como: a falta de conhecimento completo por
parte do cartografo acerca do conceito a transmitir e consequentemente, nao
criar um meio de comunicacao (mapa), claro, legivel e que permita ao usuario
reconstituir o mundo real; e/ou causados por parte do "usudario de mapas", que
na realidade, como tal, ndo existe, pois todo usuario de mapas tem sua
experiéncia especifica dentro de seu préprio ambiente natural e cultural e tem
interesse e objetivos pessoais especificos. Estes fatores perturbadores, que
influenciam a percepcdo de mapas, sdo denominados "ruidos" e sao
indesejaveis no processo de comunicagado, conseqientemente causam a perda
de informagéo (SIMIELLI, 1985).

A reducdo de escala de visualizagdo, pura e simples, aplicada a um
conjunto de dados acarreta um conjunto de modificacbes que, em geral,
deterioram o aspecto de comunicacao visual. "Quando ha reducdo de escala
na visualizacdo de dados, a aplicacdo de conceitos de generalizacao
cartografica é necessaria" (Sociedade Suica de Cartografia - SSC, 1979). A
generalizagdo cartografica consiste do conjunto das operagbes responsaveis
pelo restabelecimento das condi¢bes de comunicagao ideais que os dados
cartograficos perderam pelo fato de haver reducéo de escala (KEATES, 1989).
Segundo Robinson et al. (1984), todo mapa por ser uma forma complexa de
comunicacdo, gerada a partir do conhecimento de objetivos gerais e
especificos, deve ser antecipado por uma fase de planejamento.

O processo de generalizacao cartografica ndo é funcdo apenas da
redugdo de escala, mas também do objetivo, da necessidade do usuério, do
dominio tematico do mapa, da relevancia e do grau de importancia dos
fendmenos ou feicdes a serem generalizadas. Para Keates (1989), a fungao

essencial do cartografo é decidir a estrutura cartografica correta para o assunto
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ou propésito particular. Além disso, o cartégrafo deve encontrar meios de realizar
a representacdo apropriada as caracteristicas do fenébmeno e a informacao
disponivel e deixar clara qualquer limitacdo ou deficiéncia onde for necessario. A
fim de atingir estes objetivos, o cartégrafo deve fazer algumas suposi¢coes sobre
a provavel atitude do usuario, sobre seu conhecimento de cartografia e sobre a
sua habilidade de interpretagéo.

O desenvolvimento dos projetos cartograficos deve ser realizado com base
na estrutura dos modelos de comunicacao cartografica. Com isso surgiram teorias
de comunicacdo cartografica, na tentativa de analisar as conexdes entre
processos de criacdo do mapa e dos processos de obtencdo de informacao pelo
usuario. O modelo de comunicagdo para mapas Slocum (1999), pode ser
demonstrado através dos seguintes passos com base no diagrama, (FIGURA 2.2).

Passo 1 — Avaliar as caracteristicas
do fenbmeno

v

Passo 2 — Estabelecer o propésito
do mapa

y

Passo 3 — Coletar os dados
apropriados ao propésito do mapa

v

Passo 4 — Elaborar o mapa

v

Passo 5 — Submeter o produto ao
usuario

FIGURA 2.2 - Etapas principais num processo de Comunicacédo de Informagao Cartogréfica
FONTE: Adaptada de SLOCUM, T. A., 1999, p. 05

Passo 1 - Avaliar as caracteristicas do fendbmeno: deve-se considerar
como se apresenta a distribuicdo do fenbmeno no mundo real. Para tanto
Slocum (1999), sugere que o projetista deve refletir sobre a distribuicao no
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maior nivel de detalhamento possivel e entdo decidir qual o grau de
complexidade deve atender o proposito do mapa. Este primeiro passo é
fundamental os projetistas devem representar o nivel de informagdes que estao
disponiveis, pois os dados estdo disponiveis neste nivel. Os condicionantes
sao os dados logo, verificar se a distribuicdo do fenémeno representado condiz
com a realidade.

Passo 2 - Estabelecer o propoésito do mapa: o propdsito deve
representar o fenbmeno do mundo real tdo proximo quanto possivel e
estabelecer o que deve ser diferenciado dentro das restricbes de escala. Esta
fase € muito importante, pois com base nestas restricoes € que a escala do
mapa pode ser definida.

Passo 3 - Coletar os dados apropriados ao propdsito do mapa: em geral,
o dado espacial por ser coletado de fontes primarias de informagédo (sé&o
levantamentos topograficos, hidrograficos, geomorfolégicos, etc) ou fontes
secundarias (tais como censos estatisticos de populacdo, observacdes de
temperatura e precipitacdo, etc), e ainda de fontes intermediarias (sé@o

levantamentos fotogramétricos, imageamento por sensoriamento remoto, etc).

Passo 4 - Elaborar o mapa: este € o passo mais complexo do projeto,
pois neste passo séo definidos todos os critérios para a sua realizagao grafica.
Um fato importante a ser analisado diz respeito as informagdes que estarao
contidas no mapa, e estas podem ser especificas ou gerais. Conhecer a
dimenséao espacial do dado (pontual, linear ou de area), bem como os niveis de
medida (nominal, ordinal, intervalar ou de razdo) séo indispensaveis para a

construcéo do mapa, e deve-se verificar se é necessario padronizar os dados.

As limitacdes técnicas que se apresentam ao cartégrafo (por exemplo: tipo
de papel), as caracteristicas do publico alvo (usuarios), o tempo para realizacao
do projeto e limitacbes de custo sao fatores decisivos para elaborar e construir o
mapa. A estética deve ser vinculada a estes fatores de forma a atender as

caracteristicas da representagao tematica, a legibilidade e clareza.



17

Passo 5 — Submeter o produto ao usudrio: possivelmente o ponto mais
importante € que um mapa nao € projetado para o cartografo ou profissional
que realizou o projeto, mas sim para o publico alvo, desta forma a critica é a
maior aliada na avaliagdo de um projeto cartografico.

“Cada problema de mapeamento € Unico; suas solu¢cdes nao podem ser
determinadas por formulas rigidas. Quao bem o cartégrafo pode orquestrar
todas as variaveis num processo de abstracdo é a medida de quanto de artista
(talento artistico) ele ou ela possui. O usuario do mapa deve ser uma variavel a
ser consultada, o mapa final deve ser uma solugao que reduza a complexidade,
do mundo real e que desperte do interesse deste usuéario. Essas condi¢cdes
exigem habilidade artistica, que pode ser adquirida somente com aprendizado
e experiéncia" (DENT, 1985).

A informacao contida num mapeamento tem origem na realidade, a fonte
do conteudo intelectual do mapa € o cartografo. O principal receptor € o sensor
visual (o olho) do usuario do mapa. A inteligéncia e o conhecimento do usuario
também afetard a habilidade em decifrar o mapa, mas a capacidade de inter-

relacionamento destes conceitos sugere sua consideragdo como um so fator.

A percepgéo e a cognigdo envolvidas na leitura do mapa influenciardo a
eficacia com que o leitor examina o mapa. Na comunicagao cartografica estes dois
processos sdo tao entrelacados que o termo percepcdo € aplicado, por
conveniéncia, a todos os atos de observacao de simbolos e a estimativa de se
seus tamanhos, cores e formatos, e o termo cognigéo é, reservado para todos
atos de reconhecimento espacial nos quais estes simbolos adquirem significado
em termos de lugar ou padrdo (MONMONIER, 1991).

Como os processos mentais envolvidos num modelo de comunicagao de
mapas sao cognitivos, a compreensao crescente do usuario pode muito bem
exceder ao que o cartografo do mapa esperava. Desta forma, pesquisas
posteriores com o0s usuarios possibilitam medir e avaliar a efetividade da
comunicacao cartografica. Deve-se reconhecer que um aumento na
compreensao ou na confusado da realidade apdés o uso do mapa pelo usuario,

nao vem, necessariamente, apenas do mapa. Esta abordagem determina a
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atitude do leitor em relagdo aos mapas, assim os cartdégrafos identificam as

formas mais efetivas (comunicativas) de elaborar mapas

2.2 CONSIDERAGOES FINAIS

Tratou-se neste capitulo que a base cartografica (mapas urbanos) do
PARANACIDADE estda condicionada a atender os usuarios especialistas em
gestdo urbana e a técnicos das prefeituras municipais, que necessitam de
representacoes detalhadas das feicdes naturais e artificiais da superficie terrestre.
Estes especialistas trabalham com trés categorias de mapas urbanos: mapa
basico, mapa derivado e mapa tematico. Este uso alterna-se entre as diferentes
categorias, de acordo com as exigéncias de detalhe e propésito de cada usuario.

O Projeto Cartogréfico € um fluxo de informagdes que estabelece todo o
processo pelo qual os mapas sao construidos, que compreende a
discriminacdo de todos os aspectos relativos ao propdsito, conteudo e
representacdes cartograficas, que é o estagio final do processo. Além disso, 0
mapa € um meio de comunicacao que transmite ao seu usuario a imagem ou
sintese de uma abstragdo da realidade e envolve o posicionamento
(localizagdo) de alguma feicdo ou fendmeno. A Generalizagdo Cartografica
esta inserida no contexto da Abstracdo Cartografica, como um processo de
materializacdo dos exercicios intelectuais.

O uso de um modelo de Comunicagao para mapas € apropriado para o
cartoégrafo entender o significado do mapa e o uso do mapa como principal canal
de comunicagao com o usuario. Um autor que nao esteja certo sobre o significado
ou o proposito do mapa a ser produzido, pode, transmitir excesso ou falta de
informag&o ao usuario. Quando existe o conhecimento da finalidade quanto ao
uso do mapa, a comunicagdo com o usuario se torna efetiva, através da remogao
de detalhes desnecesséarios. Logo, o cartégrafo tem que eliminar as
complexidades desnecessarias das informagbes e repetir os passos do Projeto
Cartografico necessarios para tentar despertar o interesse do usuario através da
mensagem mapeada.
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3 GENERALIZAGAO CARTOGRAFICA

Conforme Eckert (1908, citado por Joao, 1998), "uma vez que a escala
permita que os objetos do mundo real sejam representados na sua verdadeira
proporcdo no mapa, apenas a habilidade técnica € necessaria. Quando esta
possibilidade termina, a arte do cartégrafo inicia-se. Com a generalizagéo, a
arte entra na confecgdo do mapa".

A generalizacdo cartografica pode ser descrita como abstracdo e
simplificacdo de feicOes presentes em um mapa de acordo com a sua
importancia e contribuicao para o uso do mapa. Segundo Joao (1998), todos os
mapas digitais ou analdgicos, sao representacdes das informacbes da
realidade generalizadas e quanto mais generalizados o0s mapas, as
informagbes que sao representadas tornam-se mais distantes da realidade, isto
€, podem nao transmitir seu verdadeiro significado. A generalizagdo denota um
processo pelo qual "a presenga do fenbmeno ou evento em um determinado
espaco € essencialmente reduzido e/ou modificado em relacdo ao tamanho,
forma e numero, dentro do espago do mapa", conforme BALODIS (1988),
citado por JOAO, (1998).

Segundo Dent (1985), generalizacao cartografica € a materializagdo da
abstracao cartografica, é a atribuicdo de caracteristicas representacionais aos
objetos abstraidos. Este processo pode ser realizado mentalmente, no primeiro
nivel de abstracdo (mapa mental), ou concretamente, através de modelos
intermediarios. Para a operacionalizacdo do processo, 0 seu desenvolvimento
pode ser feito tanto em ambiente analégico como digital. Logo, para a

compreensao das generalizacdes nestes ambientes, pode-se classifica-las:

e Generalizagdo Manual em Ambiente Analogico: € executada em

ambiente analdgico e os procedimentos sao totalmente manuais.

e Generalizagdo Manual em Ambiente Digital: é realizada de forma
manual, ou seja, os procedimentos consistem em reducdes e

aplicacdo das transformagbes manualmente e ndo ha
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implementagdo dos procedimentos como codigos. Porém é
realizada em ambiente digital;

e Generalizagdo Semi-Automédtica: é realizada em ambiente digital
e possui todos os procedimentos implementados através de
cédigos de programacdo. Porém sempre € necessaria a

intervengao do profissional para tomada de decis&o;

e Generalizagdo Automatica: é realizada em ambiente digital, com

procedimentos implementados e sem a interveng&o do operador.

E necessario escolher qual modelo serd4 adotado para a descricdo dos
procedimentos da generalizacdo. Para cada metodologia hd uma técnica de
modelagem de informacdes diferente. Considera-se que para produzir 0 mapa
final € necessario modelar as caracteristicas e o comportamento dos objetos
envolvidos e, no caso da generalizacdo, o comportamento é traduzido com a

mudancga das representagdes das informagdes.

McMaster & Shea (1992), definem a generalizagdo cartografica, como os
processos de derivar um conjunto de dados cartograficos simbolicamente ou
digitalmente codificados pela aplica¢do de transformagdes espaciais e de atributos
a uma fonte de dados. Esse conceito é realizado com base em operagbes de

transformacgdes que manipulam a geometria e a semantica dos objetos:

"Generalizagdo Geografica € o processo que envolve a manipulagdo
geométrica das informagoes espaciais dos objetos, considerando a estrutura de
dados utilizada, ou seja, esta ligada as Transformagbes Espaciais, que tratam
de Operadores Geométricos, ou ainda aqueles operadores que realizam
mudangas a partir de perspectiva geografica e topoldgica. Enfocam-se
primeiramente os aspectos posicionais” (McMASTER & SHEA, 1992).

"A Generalizacdo Estatistica envolve os processos de manipulagdo das
informacdées conceituais dos objetos, ou seja, esta ligada as Transformagoes
de Atributo, que tratam de Operadores Semdanticos, ou ainda aqueles que
realizam a mudanga nos atributos semdanticos ou conceituais dos objetos”
(McMASTER & SHEA, 1992).
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As transformacgdes do processo de generalizacdo sao aplicadas durante
todo o processo de geracao de modelos, desde o modelo mental até o modelo
final. Alguns tipos de transformag¢do sdo utilizados com maior freqiiéncia,
dependendo do nivel de abstragdo em que se esta trabalhando e, também das
caracteristicas de cada transformacdo. Cada autor denomina as transformacéao
de forma diferente e as estruturas em niveis diferentes. Na generalizagdo, o
que um operador executa € uma operagdo de transformacdo, pois ha a
modificagdo, a passagem de um estado para outro, hd a modificacdo de
caracteristicas dos objetos. Pode-se dizer ainda que um determinado tipo de
generalizagdo € um processo que engloba operadores que realizam tipos de
transformacdes nos objetos (TABELA 3.1). Um determinado operador pode
conter de uma a n transformacdes. Por exemplo, a generalizacdo geométrica é
um processo que engloba o operador de simplificacdo o qual realiza uma
transformacdo geométrica de reducdo de numero de pontos de uma linha
(ISSMAEL, 2003).

Keates (1989), ao tratar o processo de generalizagdo cartogréfica,
ressalta que ndo existe unanimidade nos termos empregados para descrever
as operagdes envolvidas no processo, e que a maior divergéncia estda no
método empregado na construcao de cartas ou mapas em que a generalizacao
ocorre. Tanto na cartografia convencional quanto na cartografia digital, se faz
necessario o processo de generalizacao cartografica, considerando que para
representar as informacées do mundo real se faz necessario, selecionar,
classificar as feicbes de acordo com a escala e o propédsito do mapa. A
determinagao de definicdo para operagdes e transformagdes no processo de
generalizagdo visa adotar os termos mais adequados segundo uma andlise
utilizada por varios autores (VIANNA, 1997):

Segundo Keates (1989), as operagbes realizadas sobre produtos
cartograficos e que sédo consideradas generalizagdo cartografica sdo: omissgo
seletiva, simplificagdo, exagero e deslocamento. A omissdo seletiva € a
determinagdo dos objetos do mundo real que deverdo ser representados no

mapa. A simplificagdo consiste da redugéo de detalhes das fei¢cdes individuais
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ou de grupos de feigbes similares. O exagero € consequente da simbolizacdo
com intuito de mostrar a importancia de determinada feicao ou objeto, mesmo
que isso signifique a perda da relagdo espacial entre o simbolo, a escala e a
feicdo real. O deslocamento € uma operagcado que surge da necessidade de
representar um determinado conjunto de feigdes ou objetos e 0 espacgo a eles
destinado no mapa ndo os comporta. A solugdo para acomoda-los requer que
suas posicoes geograficas sejam alteradas para permitir a sua representagao.

Robinson et al. (1984), descrevem generalizacdo cartografica como o
conjunto de modificagcdes aos dados de forma a torna-los legiveis e eliminar os
problemas decorrentes da reducao de escala. Os autores ndo enumeram as
operagdes relativas ao processo e, sim as agrupam em quatro categorias as
quais denominam elementos de generalizagdo cartografica. Essas quatro
categorias referenciadas pelos autores sao: simplificagdo, classificagao,
simbolizagdo e indugdo. Para estes autores, selegdo ndao € considerada como
um elemento de generalizagdo cartografica, uma vez que ndo modifica
diretamente os elementos do mapa. A selecdo € um processo de decisdo a
cerca de quais informacdes disponiveis sdo de interesse ao propdsito do mapa
sendo independente do seu formato e escala. A simplificagdo é o elemento que
incorpora as operacgoes responsaveis pela determinacdo das caracteristicas
importantes das feicoes; manutencdo e possivel realce; e, a eliminacdo de
detalhes desnecessarios ao propodsito do mapa. A classificacdo € o elemento
responsavel pela ordenacao e agrupamento de fenébmenos e objetos em classe
que reproduzem caracteristicas semelhantes. A simbolizacdo € o elemento
responsavel pela codificacdo grafica das feicoes representadas em um mapa
apos terem sido simplificadas e classificadas. Quanto a indugédo, € o elemento
que abrange as operacgdes responsaveis pela harmonizacao do mapa.

Dent (1985), ao descrever o processo distingue abstracao cartogréafica
de generalizagédo cartogréfica, atribuindo ao primeiro a etapa de concepcao e
realizacado de um mapa e, ao segundo, a etapa operacional, dentro do
processo de abstracdo, utilizando operacoes de selecdo, classificagao,

simplificacdo e simbolizacdo. Para este autor, a selecdo é a operacao de
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identificacdo dos elementos de importancia para o propésito do mapa. A
classificacdo é a operacao através da qual sdo agrupados os elementos que
possuem caracteristicas semelhantes fazendo com que a individualidade e
detalhes pertencentes a cada elemento sejam desprezados mantendo, apenas,
aqueles gerais ao grupo no qual foi classificado (FIGURA 3.1(a)). A simplificacao
tem uma descricdo ampla citando operagbes como selegéo, classificacdo e
suavizagdo como integrantes de simplificacdo (FIGURA 3.1(b)). Apesar da
amplitude dada a operacgdo, a figura que utiliza para exemplo define como a
operacdo de eliminacdo de detalhes desnecessarios para o entendimento da
informagao requerida pelo propdésito do mapa. A simbolizagdo é a operagao de
transformacéao dos objetos do mundo real em elementos graficos (simbolos) que
transmitem ao leitor a informagao existente na area mapeada, estes simbolos sao

determinados pelo proposito e pela escala do mapa.

sem classificagdo (a)

menos simplificado (b) mais simplificado

FIGURA 3.1 - Exemplo de operadores de (a) classificagdo e (b) simplificagao
FONTE: Adaptado de DENT, 1985

Segundo Monmonier (1991), o valor de um mapa é dependente da
qualidade com que a generalizacdo da geometria e do conteudo reflete a
realidade do aspecto observado, isto é, refletem a informacédo necesséria ao

propdsito do mapa. No caso da generalizagdo da geometria, o autor identifica o
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conjunto de operagdbes de acordo com a representacdo geométrica dos
elementos (ponto, linha e area). Monmonier (1991) faz essa distingao entre as
operagdes ocorridas nos diferentes tipos de representacdo geométrica durante
0 processo de generalizagdo cartografica. Esta é uma observagdo importante
que merece destaque uma vez que elementos lineares, pontuais ou de areas
ndo passam por operagdes iguais quando generalizados. Somente as
operagdes de selecdo e deslocamento sdao comuns aos trés tipos de
representacdo geométrica. No caso dos elementos lineares, além dessas duas,
mais trés operacdes sao destacadas: simplificacdo, suavizagcdo e realce. No
caso de elementos pontuais, aos quais Monmonier (1991) inclui toponimia, séo
identificadas mais quatro operacdes: agregacdo, conversdo em darea,
associacdo grafica e abreviatura, sendo estas ultimas aplicadas a elementos
pontuais tipo toponimia. Para os elementos dos tipos areas sao apresentadas
mais oito operacdes: simplificacdo, suavizacdo, realce, agregacéo, dissolugéo,
segmentagdo, conversdo em ponto e conversdo em linha. A operacao de
selecdo implica na supressao ou na selecdo de elementos pontuais, lineares e
de areas, como mostra a FIGURA 3.2 (a), (b) e (c).
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(a) elementos lineares

BELO HORIZONTE BELO HORIZONTE
O D Juiz de Fora 0 D Juiz de Fora
Barra Mansa A I:I A Teresopolis D A Teresopolis
D Petrépolis
lo) RIO DE JANEIRO lo) RIO DE JANEIRO
a A a

(b) elementos pontuais

G )

(c) elementos tipo area

FIGURA 3.2 - Exemplo de operadores de Selegdo: (a) elementos lineares, b) elementos
pontuais e (c) elementos tipo area
FONTE: MONMONIER, 1991

Todas as demais operacdes, independentemente do conjunto ao qual
pertencam, modificam a forma e/ou posicao espacial dos elementos. Como a
simplificacdo € tratada como a operagcdo de reducdo de detalhes e
angularidade que elimina pontos em uma linha ou contorno de elementos
poligonais, segundo uma ldgica ou aleatoriamente, ao reduzir o nimero de
pontos, reduz o tamanho de um arquivo digital (FIGURA 3.3(a)). A suavizacéo,
também tem por finalidade, a eliminagdo de angularidade e de detalhes
desnecessarios (FIGURA 3.3(b)). As diferencas entre as duas operagdes sédo
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visualizadas no resultado final. A operacao de suavizago desloca e acrescenta
pontos de forma a produzir um elemento sem quebras abruptas de segmento,

segundo uma logica definida.

g NS

(a) simplificagéo

VARV

(b) suavizagéao

FIGURA 3.3 - Exemplo de operadores de (a) simplificagao e (b) suavizagao
FONTE: MONMONIER, 1991

A operagdo de deslocamento € a mudanga posicional dos pontos
definidores de objetos, que usa como parametros, para esta mudanga, uma
distdncia definida e uma direcdo (FIGURA 3.4(a)). Esta operacdo evita
interferéncia na informacdo transmitida pelos elementos deslocando-os,
quando necessario. Realce é a operacao em que sao acrescentados detalhes a
simbologia de um mapa de forma a torna-las mais reais (FIGURA 3.4(b)).

29 09

a) deslocamento

/\/W

b) realce

FIGURA 3.4 - Exemplo de operadores de (a) deslocamento e (b) realce
FONTE: MONMONIER, 1991

A operacao de associacdo grafica consiste em associar uma informagao

textual a um elemento pontual através de uma linha ou um cédigo (FIGURA 3.5(a)).
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Abreviatura é a opera¢do que consiste em escrever uma informagéo textual de
forma reduzida (FIGURA 3.5(b)). A operacéo de agregacéo consiste na substituicao
de um conjunto de elementos pontuais, cuja densidade sobrecarrega o mapa, por
um novo simbolo proporcional a quantidade de pontos substituido e posicionado no
centro de massa do conjunto de pontos substituidos (FIGURA 3.5(c)). Como
conversao de drea € a operacao que consiste em reunir um conjunto de pontos em
um unico elemento do tipo area, dando destaque ao conjunto de ocorréncias
(FIGURA 3.5(d)).

BELO HORIZONTE BH
(@) [ Juiz de Fora o [J Juiz de Fora
Barra Mansa A O ATeresc’)poIis A (| ATeresc’)poIis
O Petropolis O Petropolis
(o) RIO DE JANEIRO (o) RJ
0 A O A
(a) associagdo Gréafica (b) abreviatura

c) agregacao
5 Y
S N 2 N,

(d) conversao de area

FIGURA 3.5 - Exemplo de operadores de (a) associagao grafica, (b) abreviatura, (c)
agregacao e (d) conversao de area
FONTE: MONMONIER, 1991
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A operacdo de dissolugdo consiste em dissolver os limites de um
determinado elemento classificando-os de acordo com o elemento envolvente.

Trata-se de um tipo de eliminagéo (FIGURA 3.6).

ooo.: 0000:
o o0 o o0
...... ..:0.
0'0: 000:
°
o.o.o - 0o’
o ® °
° o
°
° °
.. ..

FIGURA 3.6 - Exemplo de operadores de dissolugao
FONTE: MONMONIER, 1991

A operacdo de segmentacdo consiste em eliminar ou dissolver um
trecho do elemento, a representacdo do elemento fica segmentada e
preenchida com a simbologia do elemento envolvente (FIGURA 3.7).

[ .. o 0 4 o o0 .. o o
o o, ° o [
° :. ..o..o. o.. .o.
° L °
.o.....o. ...o
[ ) .... — ....
0 ®
o © .:.0 (I ..:.
° (XX} 0 0 0
° 00 oo.o.’.'.'.o 0'00°00u:00. o

FIGURA 3.7 - Exemplo de operadores de segmentagao
FONTE: MONMONIER, 1991

As operacOes dimensionais de conversdo em ponto e conversdo em
linha sao realizadas quando os elementos de &rea sdo importantes para o
propdsito do mapa e devem ser representados. Nestes casos os elementos de
area podem ser reduzidos a elementos pontuais, FIGURA 3.8(a), ou a
elementos lineares, FIGURA 3.8(b).
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@O*@ o
A ©

(a) conversao em ponto

L -

(b) conversédo em linha

FIGURA 3.8 - Exemplo de operadores de (a) conversdo em ponto e (b) conversao em linha
FONTE: MONMONIER, 1991

Muehrcke & Muehrcke (1992), descrevem a abstragédo cartografica como
0 processo de transformacdo em mapa daquilo que se observa na realidade.
Os autores envolvem cinco atividades basicas que sao descritas como
operagdes de generalizagdo: selegcdo, classificacdo, simplificacédo, realce e
simbolizacdo. A atividade do operador de selecdo diz respeito a escolha da
informagéo a ser mapeada e inclui atividades como: selegdo de escala e
selecdo do sistema de projecao. Classificacdo corresponde ao agrupamento de
elementos em classes que possuam caracteristicas semelhantes. Simplificagcdo
tem uma descricao abrangente e inclui atividades de eliminacdo de elementos
desnecessarios, suavizacdo de elementos lineares ou contorno de area,
agregacgao de elementos de uma mesma classe, conversao da geometria, dentre
outras. Realce consiste em destacar determinados elementos de interesse no
mapa por meio de variagdo no simbolo usado. A operagao de simbolizagcdo € a
codificacao grafica dos objetos geograficos e sua representacdo nas dimensdes

escolhidas para o mapa.

Muller (1989) propds que se distinguisse generalizagdo geométrica de
generalizacdo conceitual. O autor considera que a Generalizagdo Geométrica é
relativa as transformacdes geométricas e que trata apenas de mudancas espaciais,
geométricas de objetos, que nao alteram a concepcao, a definicdo conceitual e os

atributos destes objetos. Seus principais componentes sdo 0s operadores:



30

abreviatura, associagado grafica, deslocamento, dissolugdo, eliminagdo/manutengéo,
exagero, refinamento, rotacdo, simplificacdo e suavizacdo. A Generalizacdo
Conceitual € relativa as transformagdes semanticas e esta associada a criagcao de
nova simbologia para objetos, alem da mudanca de simbologia em decorréncia de
nova atribuicdo conceitual de seus principais componentes. Na Generalizagéo
Conceitual sdo considerados os operadores: classificagdo e simbolizagdo. Na
Generalizacdo Conceito-Geométrica os operadores possuem transformacdes
conceituais e geométricas, como: agregacao, colapso, segmentagao e unificagéo.
De acordo com Muller (1989), as transformacdes inerentes aos dois tipos de
generalizacdo ndo se justificariam sempre na mesma escala para toda feigéo
pertencente aos diferentes dominios tematicos. Como conseqiiéncia, mudancas
radicais de representacdo (catastrofes) nem sempre ocorreriam na mesma escala

para todos os objetos incluidos num certo mapa.

A andlise do conjunto de operadores apresentados, evidencia a falta de
consenso entre os autores em relacdo a definicdo dos operadores de
generalizagdo. Apesar de alguns termos se repetirem entre os autores
examinados, seus significados nem sempre sdo os mesmos. Segundo Issmael
(2003), diante dos aspectos observados, os operadores foram agrupados da

seguinte maneira:

e Operadores de mesma definicao, porém de denominagao diferente;

e Operadores de mesma denominagao, mas de defini¢cdes diferente;

e Operadores que tém outros operadores incorporados em sua
funcionalidade;

e Operadores de mesma definicdo, porém operam tipos de dados
diferentes ou mudancgas dimensionais diferentes;

e Operadores que sao considerados por um Unico autor;

e Operadores de consenso na definigdo pelos autores abordados.

Os operadores estao reunidos por tipo de Generalizagdo, por finalidades
afins e por tipo de transformacdo de cada operador. Esta estruturagdo de
operadores pode ser visualizada na TABELA 3.1.
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Tipos de oo Tipo de
Generalizacao Finalidade Semelhante Operadores Transformacao

Tratamento de Toponimia Abrewlatu_ra T

Associacao Grafica
Ampliagao de Objetos Exagero
o Mudanca de Posicionamento Desloc_:amento -

Generalizacao Rotacao Transformacdes
Geométrica Exclusao/Manutencao de | Dissolugao Geométricas

Objetos Eliminagdo/Manutengao

Manutengao do Aspecto Geral Refinamento

Criacao, Eliminacdo e Alteragéo | Simplificagao

dos pontos definidores Suavizagao
Generalizacdo |Reunido em Classes Classificacao Transformacoes
Conceitual Atribuigdo de Nova Simbologia Simbolizagao Conceituais

Mudancas Dimensionais e/ou égc;)lr:g:gao

o Substituicdo pelo mesmo tipo de P = ~
Generalizagao d Segmentacao Transformagodes
; ado e .

Conceito- Unificagao Conceito
Geométrica - . . Geométricas

Enfase na Simbologia dos

. Realce
objetos

FONTE: ISSMAEL, 2003

Observa-se que foram definidos novos operadores com o passar dos
anos. A andlise das transformagdes que podem ocorrer quando informacdes
cartogréficas distintas sdo submetidas a uma variagdo continua de escala é
uma etapa importante para a automatizagdo do processo de generalizacao
aplicado a grandes variagbes de escala. Muller (1989) afirma que muito embora
este procedimento possa contribuir para estabelecer intervalos de variacao de
escala para os quais transformagbes especificas sejam validas, é bastante
improvavel que um unico conjunto de operagdes seja genérico o suficiente para
abranger grandes variagbes de escala.

3.1 PROCESSO MANUAL DE GENERALIZAGCAO

Na cartografia convencional, a geragdo de produtos cartograficos em
escala reduzida implica na aplicacdo de generalizagdo cartografica manual,
que inicia pela reducdo fotografica dos originais a sofrer generalizacdo
(VIANNA, 1997). O cartografo aplica sua experiéncia e seu conhecimento
geografico acerca das feicdes presentes no mapa original, bem como os
relacionamentos de hierarquia e interdependéncia, determina a maneira como

serdo representados na nova escala, e por fim realiza manualmente as
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modificagdes (SSC, 1979). As operagbes de generalizagdo manual de cartas
topograficas sao tarefas de tamanha complexidade que pode ser expressa com
a frase atribuida a E. Von Sydow "Somente aquele que é mestre sobre o
assunto e pode desempenhar com suas maos o que sua mente deseja, esta

habilitado a generalizar de forma correta" (SSC, 1979).

Segundo Vianna (1997), a falta de padronizacdo na definicdo de
conceitos de operadores apresentados por Robinson et al.,, Dent, Keates,
Monmonier e Muehrcke & Muehrcke para o processo de generalizacao
cartografica, dificulta a formalizacdo do processo manual de generalizacao
cartografica. As atividades de planejamento, de reunido da documentagéao e
da informagcdo de interesse a elaboracdo do mapa, determinardo as
operacoes executadas no processo de generalizagdo cartografica. A primeira
operacdo do processo manual de generalizagdo cartografica, considerada
como inerente ao processo de generalizacdo, € a selecdo que determinara o
conteudo do mapa, isto €, a operagao de selecdo compreende a escolha dos
elementos que comporao o mapa de acordo com sua escala e seu propdésito.

Os elementos selecionados sdo agrupados em classes de elementos
semelhantes de modo que a escala e o propdésito do mapa sejam atendidos.
Esta operagdo é denominada classificagdo que ndao modifica diretamente o
elemento apesar de implicar, em muitos casos, numa nova simbologia. Para o
processo manual de generalizagdo cartografica em uma Unica operagédo €
realizada a eliminacdo de detalhes desnecessarios a escala do mapa, bem
como a suavizagao deste mesmo elemento, ndo descaracterizando sua forma
inicial. Esta operacdo é denominada simplificagdo, sendo aplicada aos
elementos tipo linha e area modificando, diretamente, cada elemento no mapa.
Normalmente quando a escala do mapa € reduzida em relagdo a escala
original, alguns elementos aparecem colados e até mesmo superpostos. Caso
esses elementos, de acordo com o propdsito do mapa, devam ser
representados deve ser feito um deslocamento, para dar representatividade as
caracteristicas individuais de cada um. Esta operagédo é aplicada a elementos
dos tipos ponto, linha e area (MONMONIER, 1991).
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Para os elementos dos tipos ponto, trés outras operagdes se destacam.
A primeira delas se confunde com o que foi considerada selecao, uma vez que
também elimina elementos, a diferenga € que selec¢édo leva em consideracao o
mapa como um todo e, esta operagdo, que sera denominada tipificagéo,
considera uma determinada area onde a densidade de um mesmo elemento é
muita elevada. A tipificagdo € executada para manter a caracteristica da area
pela reducao da densidade de elementos. A segunda operacao, distinta para o
elemento tipo ponto, é a conversdo em area, consiste em reunir um conjunto de
pontos em um Unico elemento do tipo area, dando destaque ao conjunto de
ocorréncias. A terceira operagao é a associacdo grafica, consiste em associar
uma informagao textual a um elemento pontual através de uma linha ou um
cédigo. Para os elementos tipo area, quatro outras operacdes sao identificadas.
A primeira é a operagdo denominada unido, caso em que pequenos elementos
s&o0 unidos para formar um elemento maior, todos da mesma classe, de modo
a destacar uma caracteristica importante ao propdsito do mapa. A segunda
operacdo destacada para areas, € denominada dissolugcdo, os pequenos
elementos para serem representados, ndo necessariamente da mesma classe,
tem seu contorno eliminado e incorporado por um elemento mais envolvente. A
terceira operagdo € denominada conversdo em ponto, que compreende a
operacao de identificar e representar, através de um ponto, elementos importantes
para o proposito do mapa, mas, cuja representacdo como area nao € possivel
devido a escala. A mesma definicdo é aplicada a quarta operacdo que é
denominada conversédo em linhas (MONMONIER, 1991).

Para o processo manual, duas operagcdes merecem uma analise
especial: realce e simbolizagdo. Estas operagdes ocorrem quando se deseja
dar um destaque especial a um elemento sem representatividade, pelas suas
dimensdes, mas cuja representacdo € necessaria para atender ao proposito
do mapa. Esse destaque é alcangado por meio de uma adequacédo de
simbologia, sendo assim, considera-se esta operacdo como um dos objetivos
da proépria simbolizagdo (MONMONIER, 1991).
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3.2 GENERALIZAQAO CARTOGRAFICA EM AMBIENTE DIGITAL

O processo de generalizacao cartografica em ambiente digital teve inicio
com o desenvolvimento de algoritmos, voltados a automatizagdo das
transformagdes de generalizagdo. Jodo (1998) descreve que "para cada um
dos operadores, os algoritmos de generalizacdo sao usados para implementar
uma transformacéo particular". A necessidade de automatizagdo os processos
de produgado cartografica, diante da tecnologia, equipamentos e programas,
gerando, inclusive de novos requisitos por parte dos usuarios, foram
desenvolvidos algoritmos para realizar tarefas de generalizacao cartografica
em meio digital (Vianna, 1997).

Foram realizados diversos estudos para avaliar o desempenho dos
algoritmos mais utilizados para o processo de generalizacdo de linhas.
McMaster, (1987) citado por McMaster & Shea, (1992) observa que, com a
disponibilidade dos dados em meio digital, varios algoritmos foram
desenvolvidos para generalizacdo, principalmente para eliminacdo de dados
ndo necessarios, observando também a necessidade de estudos que
verifiquem a eficiéncia e legitimidade destes algoritmos. Estes estudos séo
valiosos, pois orientam a escolha e a utilizagdo do algoritmo que melhor se
adapta a escala e ao proposito desejados. Para o desenvolvimento desses
algoritmos foram consideradas tarefas especificas como simplificacdo e
suavizacao, sem observar a necessidade do inter-relacionamento entre as
mesmas ( McMaster & Shea, 1992).

Segundo D'alge & Goodchild (1996), deve-se observar que quando se
trabalha com dados cartograficos ndo apenas o inter-relacionamento entre as
tarefas tem importancia, mas, também, o relacionamento entre os proprios
dados. Como exemplo disso pode-se citar que a generalizagdo de curvas de
nivel deve, de algum modo, relacionar-se com a drenagem, pois as curvas
definem a forma do relevo delineando a rede de drenagem existente na regido
observada. McMaster & Shea (1992), citam que uma das razées que permitem
justificar o lento desenvolvimento da generalizacdo esta no fato de que os

cartografos convencionais nao se preocuparam em formalizar o conhecimento
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sobre técnicas de generalizacdo manual, uma vez que esta é realizada de
forma empirica e baseada na experiéncia e no senso estético do cartégrafo,

associados a finalidade do mapa.

Com a Organizagdo da Comunidade cartografica cientifica internacional
como forma de estimulo e formalizacdo de atividades de pesquisa em
generalizagdo, observam-se progressos em Generalizagdo Cartografica em
trabalhos originados no Working Group in Map Generalization da Sociedade
Cartografica Internacional — ICA. Neste grupo de trabalho da ICA séao
realizados Seminarios a cada dois anos. Estes progressos sao avaliados pela
comunidade cartografica e os trabalhos apresentados estdo disponiveis e

relatados num dos sitios da Sociedade (http://www.geo.unizh.ch/ICA/index.html).

Foram realizados seminarios em Barcelona (Espanha) em 1995, Gavle
(Suécia) em 1997, Otawa (Canada) em 1999, Barcelona (Espanha) em 2000,
Beijing (China) em 2001, Otawa (Canadd) em 2002 e em Paris (Franga) em
2003.

No Brasil os trabalhos que se destacam no meio académico e que
abordam o tema Generalizagcdo sao: Generalizacdo Cartografica: Proposta
Metodoldgica para uma Transicdo de Escala Assistida por Computador, que é
uma dissertacao realizada no Departamento de Transportes da Universidade
de Sao Paulo (BERNARD, 1998), que trata da generalizacdo automatica de
linhas e generalizagdo manual, em ambiente computacional, dos outros
elementos cartograficos; Generalizagdo Cartografica em Ambiente Digital
Escala 1:250.000 a partir de Dados Cartograficos Digitais na Escala 1:50.000,
dissertagéo realizada no Departamento de Engenharia Cartografica, Instituto
Militar de Engenharia (VIANNA, 1977), que trata do estabelecimento de uma
forma de classificacao de feices cartograficas que deverao constar na carta na
escala 1:250.000 gerada a partir de dados de cartas analdgicas na escala
1:50.000. A tese de doutorado em Ciéncias Geodésicas, Generalizagdo
Cartografica de Grades Retangulares Regulares Baseada na Teoria
Matematica da Comunicagdo, realizada na Universidade Federal do Parana
(FIRKOWSKI, 2002), aplica a Teoria da Comunicacdo ao problema de
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generalizagdo de representagcdo da superficie topogréafica por meio de MDT
(Modelo Digital do Terreno) representado por grade retangular e a dissertacao
de mestrado em Engenharia Cartografica realizada no Departamento de
Engenharia Cartografica, Instituto Militar de Engenharia, Generaliza¢do
Cartogréfica: Determinacdo de Operadores e de Escalas Catastroficas,
(ISSMAEL, 2003) que explora quatro assuntos referentes a area de
generalizagado: os conceitos e terminologias, os operadores de generalizagéo, a
modelagem do processo e as catastrofes cartograficas.

Observa-se que no cenario nacional os trabalhos de pesquisa cientifica
sobre generalizacdo cartografica sao realizados sobre o mapeamento em
escalas pequenas. O processo de generalizacdo cartografica em escalas
grandes é um tema que necessita de formalizacao de conhecimento, uma vez
que oficialmente ndo existem normas de elaboracdo de mapeamento nacional

para escalas grandes.

3.3 MODELOS CONCEITUAIS DE GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

Na década de 80 foram propostos modelos para o processo de
generalizagdo cartografica em meio digital, que serviram como base para o
entendimento dos diversos aspectos do processo 0 que possibilita a definicao
das etapas envolvidas (VIANNA, 1997). Os modelos conceituais de
generalizagao citados por McMaster & Shea (1992) sdo importantes porque
trazem uma visdo histérica do entendimento e desenvolvimento tedrico da
generalizacao cartografica FIRKOWSKI (2002).

Um dos primeiros modelos propostos para o processo de generalizacao
cartografica, ndo motivado pela necessidade de automatizacao do processo, foi
apresentado pelo cartégrafo, Lech Ratajaski, em seu trabalho intitulado,
"Phenommenes des points de generalisation” (RATAJSKI, 1967 citado por
McMASTER & SHEA, 1992). Neste modelo sao identificados dois tipos de
processos. Os processos quantitativos, que tratam da gradual reducdo do
conteudo do mapa em fungdo da redugédo de escala, considerando que o
conteludo também serd reduzido se for necessario aumentar a legibilidade do
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mapa; e os processos qualitativos, que tratam da transformacao de formas
elementares de simbolizacdo para formas mais abstratas, isto &, consiste na
transformagéo das idéias mais elementares em mais gerais, determinando uma
nova simbolizacdo. O conceito principal deste modelo é o ponto de
generalizagao, isto é, o ponto de reducdo de escala onde a capacidade do
mapa diminui a um nivel onde se faz necessaria uma mudanga de
representacdo da feicdo. A capacidade de mudanga em representar uma
feicdo, no mapa pode ser representada por um triangulo, onde a base significa
a capacidade maxima de generalizacdo e na medida que sobe em direcdo ao o
topo do triangulo o potencial de generalizagcao diminui até a situagéo limite em
que é necessario mudar o método de representacdo para a feicdo. Um
exemplo pode ser um conjunto de casas individuais, representadas por
simbolos pontuais, passar a ser representado por um simbolo de area,

representativo de zona residencial ou urbana.

O Modelo de Morrison para generalizagao cartografica foi apresentado
em 1974 na International Yearbook of Cartography. Este modelo é baseado na
Teoria de Conjuntos de Kantor. Neste modelo aparecem explicitamente os
conceitos de classificacao, simplificacao, simbolizacado e inducao
propostas por ROBINSON e SALE (1969), citados por McCMASTER & SHEA,
(1992). O mapa produzido pelo cartografo contém elementos de um
subconjunto da Realidade Sensorial do Cartégrafo. A aplicacao deste modelo
resulta num Mapa Fisico que apresenta diferencas com a realidade sensorial
visto que houve transformacgdes de diferentes naturezas. Estas transformacdes
sao explicadas por Morrison na produg¢ao do mapa, a aplicagdo de um conjunto
de transformagdes por meio de fungdes dos tipos: um para um (injetora); sobre
(sobrejetora); ou ambas (bijetora). A classificagdao extrai ou filtra da realidade
sensorial do cartégrafo aquelas informagdes de interesse para 0 mapeamento.
Considerando a realidade sensorial do cartéografo como um conjunto, a
classificagdo pode ser considerada como uma fungdo sobrejetora, pois de
todos os elementos presentes apenas alguns serdo representados e diferentes

elementos serdo considerados como de uma mesma classe, por exemplo,
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rodovias estaduais e municipais podem ser classificadas como apenas

rodovias.

O modelo conceitual de generalizagdo mais detalhado e o que melhor se
adapta a integracdo de sistemas especialistas € o modelo desenvolvido por
BRASSEL e WEIBEL (1988), citados por McMASTER & SHEA, (1992). Este
modelo destaca cinco atividades para o processo de generalizagdo em
ambiente digital que sdo: 1) reconhecimento da estrutura: identifica os
objetos cartograficos especificos, ou agregacdo de objetos, bem como as
relagbes espaciais e as medidas de importancia. Esta atividade é controlada
pela qualidade da base de dados original, pela escala do mapa a ser
produzido, e pelas regras de comunicacao; 2) reconhecimento do processo:
identifica a operagdo de generalizagdo necessaria bem como o tipo de
modificagdes dos dados e a selecao de parametros. Esta atividade determina o
que sera feito com o dado original, e quais os tipos de conflito a serem
identificados e resolvidos, e os tipos de objetos e estrutura que serdo
considerados no mapa a ser produzido; 3) modelagem do processo: € a
etapa onde os algoritmos, especificados para as operag¢des identificadas, serdo
aplicados utilizando regras e parametros compilados da biblioteca do
processo, onde estdo armazenados as regras e procedimentos para a
generalizagdo; 4) execucao do processo: € a etapa onde o processo de
generalizagao é realizado; 5) visualizacao dos dados: Ultima atividade do
processo é a etapa, onde a base de dados generalizada é transformada no

mapa desejado.

O modelo Nickerson e Freeman, (1986) introduz o conceito de mapa
intermediario. O mapa original tem escala 1:m, tamanho do simbolo a e a area
dada pela largura (w) *altura (h). O mapa intermediario € composto por fei¢cdes
modificadas pelas operagdes: eliminagcdo, simplificacdo, combinagao e conversao
de tipo e por simbolos modificados por exagero k, (McMASTER & SHEA, 1992).
O processo de generalizacdo cartografica é dividido em cinco etapas. A
primeira etapa consiste na execu¢ao das quatro opera¢des que modificam as

feigcdes, gerando um mapa intermediario: eliminar as feicées, no mapa original,
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de forma a tornar proporcional a densidade das feicbes no mapa final;
simplificar para reduzir o nimero de pontos necessarios na descricdo das
feicoes; combinar formando novas feigoes; converter o tipo, isto €, converter
poligono em ponto, poligono em linhas, etc. A segunda etapa consiste em
dimensionar os simbolos ampliar (exagerar) seu tamanho segundo um fator k.
Esta € a etapa que produz o mapa intermediario, na mesma escala e com a
mesma area do mapa original, mas com a simbologia ampliada. Na terceira
etapa sdo corrigidas as deformagbes causadas pela ampliagdo dos simbolos.
As deformacdes percebidas sao, principalmente, juncdo e sobreposicao de
simbolos que séo corrigidos com as operagdes de relocagdo das feicdes e
posicionamento dos simbolos. A quarta etapa consiste na reducdo de escala
do mapa original obtendo, como resultado, um mapa ja nas dimensdes
desejadas. A quinta etapa prevista consiste no posicionamento dos nomes no
mapa. O resultado deste conjunto de etapas deve se um mapa final

generalizado na escala 1:km, com simbolo de tamanho a, e area (w*h)/k.

3.4 MODELO DE McMASTER & SHEA

O Modelo de McMaster & Shea proposto em 1988 é o primeiro modelo
conceitual bastante abrangente de generalizagdo, baseado na filosofia da
generalizagao no dominio digital (McCMASTER & SHEA, 1992). Neste modelo, o
processo de generalizagdo € decomposto em trés componentes: (a) considera
os objetivos filoséficos, que indica o porque generalizar; (b) as condigdes que
estabelece, quando se deve generalizar; (c) estabelece a selecdo de

transformagdes espaciais e de atributos que indicam como generalizar.

A primeira componente, (a) Objetivo Filoséfico, inicia-se pela
apresentacao das razdes para se realizar a generalizacao, e € decomposta em
trés elementos: tedrico, especifico da aplicacdo e computacional (FIGURA 3.9):
(@1) Os Elementos Tedricos guiam a necessidade do processo de
generalizagao cartografica, em meio digital, neutralizando os efeitos de redugéao
de escala; (a2) Os Elementos Especificos da Aplicagdo definem as
necessidades para a apresentacdo final do mapa, sejam eles impressos ou
exibidos na tela; (a3) Os Elementos Computacionais equilibram as
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necessidades do mapa e o0s requisitos dos recursos computacionais

disponiveis.

Generalizagdo em
Ambiente Digital
[ ]

Sfr = o i Transformagdes
( Objetivos Filosoficos ] [ Avaliagao Cartometrlcaj [Espaciais o de Atributoj

(Porque generalizar?) (Quando generalizar?) (Como generalizar?)

Elementos Tedricos Elementos Especificos Elementos Computacionais
da Aplicagao

FIGURA 3.9 - Objetivos Filosoficos
FONTE: Adaptado de McCMASTER E SHEA, (1992)

e (al) Elementos Teobricos

Para orientar o processo de generalizacdo no dominio digital, seis

elementos tedricos podem ser distinguidos:

Redugédo de Complexidade. Complexidade é uma medida da interagcéao
visual dos varios elementos graficos dentro de um mapa. A eficiéncia da
comunicacao depende da quantidade e da diversidade dos elementos gréficos.
Verifica-se a complexidade quando a escala é reduzida e as fei¢gdes se tornam
desorganizadas na aparéncia (FIGURA 3.10). Talvez o problema mais dificil de
generalizagdo cartografica no modo digital seja a identificagéo, analise, e a
definicdo de niveis de complexidade apropriados.

A razdo para isso estd na necessidade da realizagdo de muitas

transformacdes espaciais e de atributos iterativamente e simultaneamente.
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FIGURA 3.10 - Redugao de Complexidade
FONTE: McMASTER & SHEA, (1992)

Manutencdo da Acurdcia Espacial. Em mapas de escala pequena a
manutencdo da relacdo verdadeira entre elementos representados e seus
correspondentes no mundo real é impraticavel, uma vez que as generalizacoes
acarretam em uma reducdo na quantidade de feicbes representadas. A
intencdo de manter a acuracia espacial € clara e mensuravel, pois a acuracia
espacial esta diretamente relacionada ao deslocamento entre a feicao original e
a generalizada (FIGURA 3.11). Este deslocamento é a diferenga planimétrica
entre as posi¢coes das duas representagdes, e pode ser avaliada por medidas
de deslocamento de area ou vetorial, tratadas por MCMASTER, (1986, citado
por McMASTER & SHEA, 1992). Uma das metas da generalizagao € limitar o
erro de deslocamento entre cada feigcdo e sua representacdo generalizada.
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FIGURA 3.11 - Exemplos de Manutengao de Acuracia Espacial
FONTE: McMASTER & SHEA, (1992)

Manutencdo da Acurdcia de Atributo. A manutencdo da acuracia de
atributo € puramente numérica em natureza e envolvem tanto andlise
estatistica quanto métodos de classificacdo. E mais importante em
mapeamento tematico do que em mapeamento topografico. A manutencao da
acuracia de atributo esta relacionada com a minimizagao das alteragdes nao
intencionais dos atributos das feigées, como por exemplo, quando se tém duas
areas adjacentes com dois tipos diferentes de solo e que, no entanto em uma
classificagdo mais geral podem ser ditos como iguais por serem derivados de
um tipo comum, pois estas alteragdbes na classificagdo afetardo suas

representagdes espaciais (FIGURA 3.12).
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FIGURA 3.12 - Exemplos de Manutencao de Acuréacia de Atributo
FONTE: McMASTER & SHEA, (1992)

Manutengdo da Qualidade Estética. A manutencao da qualidade estética
€ um aspecto importante visto que a geracdo de uma visualizagao visa a
comunicacao. O aspecto de projeto cartografico forma uma das bases da
cartografia, e a reducdo de escala nao podem diminuir a qualidade estética
determinada para o produto original. A qualidade estética geral de um mapa
depende dos fatores: relacionamento imagem-terreno, equilibrio geral, layout,
estilos e posicionamento da tipografia, e cor ou tons de cinza. Sado empregados
alguns operadores com o proposito de manter a qualidade estética. Estes
operadores sdo baseados em algoritmos de suavizacdo para compensar as
indesejaveis consequéncias da digitalizacdo, e a aplicagdo de rotinas de

deslocamento para prevenir uma coalescéncia confusa de detalhes lineares.

Manutengdo de uma Hierarquia Logica. Deve existir uma hierarquia
l6gica dos elementos apresentados num mapa. As cidades maiores devem ser
mais proeminentes do que as cidades menores, as estradas federais devem
ser mais proeminentes do que as estradas estaduais ou municipais. Fazendo

uma abordagem por tipo de feigdo isolada esta hierarquia pode parecer algo
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trivial, no entanto, tratando de um mapa completo, com todos o0s seus
elementos, as decisGes acerca de determinar a hierarquia j& nao sao tao
evidentes, surgindo a necessidade de abordar a generalizagdo de forma
holistica. A importancia de uma categoria de feicao particular ndo implica na
importédncia ou proeminéncia dentro de toda a imagem do mapa. O maior

determinante da hierarquia grafica dentre as feicdes é o propésito do mapa.

Aplicacdo Consistente das Regras de Generalizacdo. Existe uma grande
parcela de subjetividade no processo de generalizacdo que a automacao do
processo nao € capaz de remover ou imitar. Segundo McMaster & Shea
(1992), normalmente na generalizagdo digital ocorre mais variagao na selegao
e aplicagdo de algoritmos do que na generalizagcdo manual. Para obter
generalizacbes consistentes e isentas de julgamento subjetivo, o cartografo
deve tratar trés aspectos: 1) o(s) algoritmos) a usar; 2) sua ordem de aplicagao;
e 3) o parametro necessério para uma dada escala. Desse modo é possivel
alcangar um resultado mais isento de avaliagdo subjetiva, no entanto requer
informagéao adicional. O que se entende por aplicacdo consistente de regras de
generalizagdo é a geracdo de produtos coerentes e equiparaveis numa nova
escala seja qual for a escala original.

Dos elementos tedricos apresentados, poucos podem ser completamente
quantificados e satisfeitos com a tecnologia computacional corrente (McMASTER
& SHEA, 1992). A acuracidade espacial e de atributo podem ser mantidas, pois
dependem de operagdes analiticas, no entanto, a manutencdo da qualidade
estética, a manutencao de hierarquia logica, e as aplicagbes consistentes de
regras podem ocorrer parcialmente. A razdo para isso esta na natureza holistica
e perceptiva da analise que deve ser realizada para sua realizagdo. A utilizagao
da teoria da informacdo pode ser util na reducdo da complexidade, na
manutencdo da qualidade estética e na aplicacdo consistente de regras de
generalizagdo (BJORKE 1996, citado por FIRKOWSKI, 2002).



45

e (a2) Elementos Especificos da Aplicagcéao

A aplicagdo a que se destina o produto traz para discusséo trés
elementos relacionados com a razao para generalizar. O propdsito e o publico

alvo, a adequacgéo da escala e a preservacdo da legibilidade.

A derivacdo de um mapa por generalizagdo deve considerar o publico
alvo, visto que a utilizacao da informacéao veiculada justifica a sua geracao. O
conteudo do novo mapa deve satisfazer as necessidades do usuario, e 0s
dados representados serdo escolhidos do conjunto de dados disponiveis,
portanto pela realizagdo de um processo de classificagéo e selecao.

O propdsito do mapa deve ser compativel com a escala do novo mapa,
visto que devem ser apresentadas todas as feicbes de interesse do usuario.
Como a escala determina a quantidade de informacao a ser representada
existe uma dependéncia entre propdsito e escala. Relacionada a quantidade de
detalhe mantido apds a generalizagdo aparece a Lei de Topfer ou lei de
uniformidade, que envolve o numero de feigdes tanto na escala original quanto
na escala generalizada e proporciona uma medida convincente de quantas
feicbes deveriam ser mantidas, mas negligencia a importante selecdo e
distribuicao de entidades especificas, e nao trata a densidade local das fei¢coes
(TOPFER & PILLEWIZERR'S, 1966 citado por McMASTER & SHEA, 1992).

Em funcdo da legibilidade da representacdo, a generalizacdo devera
operar na selecdo, estética, hierarquia, proposito e na acuidade visual do
usuario. Todos estes elementos tém interferéncia direta sobre o produto que
sofre reducdo de escala. A preservacdo da legibilidade pode ser alcancada

pelo uso de uma variedade de operadores de generalizacao.

Atingir a generalizacao para apoiar um proposito cartografico especial e
um publico alvo especifico € um objetivo alcancavel. Segundo McMaster &
Shea (1992), a eficiéncia com que um autor de um mapa pode comunicar a
informagé@o geogréfica pode ser limitada por sua deficiéncia substancial de
conhecimento béasico de referéncia geografica, e pela variagdo de percepcao

do mapa pelos usuarios.
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e (a3) Elementos Computacionais

A aplicacao de diferentes algoritmos em situacdes idénticas pode variar
o tempo de processamento e a qualidade da generalizagdo. A razao
computacional esta, principalmente, centrada no armazenamento de dados,
que esta diretamente relacionada com o tempo de processamento. Quanto
maior o nivel de detalhe de uma feicdo maior sera o espaco requerido para o
seu armazenamento e também maior sera o tempo de processamento

necessario para o seu tratamento.

O desenvolvimento de sistemas computacionais tem mostrado, ao longo
do tempo, que os custos de hardware tem baixado, tem aumentado
rapidamente a velocidade de processamento, e 0 armazenamento tem tido a
capacidade e a variedade aumentada. Com isso tem diminuido a importancia
dos elementos computacionais, exceto para aqueles grandes sistemas em que
o ciclo de atualizagado tecnoldgica ocorre a intervalos de tempo maiores e cujos

custos sao elevados.

O volume de armazenamento pode diminuir pela redugcao da quantidade
de informacdo de coordenadas necessdarias para representar a entidade
espacial, e pela utilizacdo de estruturas de dados mais compactas. Nos dois
casos procura-se manter o maximo de informacao com o minimo de requisitos
de armazenamento. Os nomes relacionados a pesquisa na dire¢ao da reducao
de dados s&o segundo McMaster & Shea (1992), McMaster 1989, 1987a,
1987b, 1986, 1983a; Jenks 1989, 1981; Dunham 1986; Deveu 1985; Boyle
1970; Lang 1969. Embora ndo seja considerado como componente do
processo de generalizacao, a reducao de estruturas dos dados pode afetar a
selecdo e a aplicagdo de operadores de generalizagéo especificos.

Portanto, dentre os objetivos filoséficos, ou razdes de porque
generalizar, os elementos mais importantes sdo aqueles relacionados com a
manutencdo dos principios de comunicagdo cartografica, a satisfacao do
usuario e aos aspectos tecnolégicos de sistemas de computacdo que sao

consequéncia de um estagio tecnoldgico.
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(b) Avaliacao Cartométrica é a componente em que deve ocorrer a
andlise da etapa na qual a generalizacao cartografica é requerida para que
um mapa atinja seu proposito, ou seja, quando realizar a generalizagéo. Os
elementos relacionados com a avaliagdo cartométrica sdo de extrema
importancia, pois determinam as condi¢ées que demandam operagdes de
generalizagcdo (FIGURA 3.13). Esta componente é dividida em trés partes:
(b1) Condicbes Geomeétricas, (b2) Medidas Espaciais e Holisticas e (b3)
Controles de Transformagées.

Generalizagdo em
Ambiente Digital

( Objetivos Filosoficos J Avaliaggo Cartométrica [ Transformacdes ]

" : Espaciais e de Atributo
(Porque generalizar?) (Quando generalizar?) (Como generalizar?)

|

Condigdes Geométricas Medidas Espaciais e Controles de
Holisticas Transformagao

FIGURA 3.13 - Avaliagao Cartométrica
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA, (1992)

e (b1) Condi¢gdes Geométricas

As Condigbes Geomeétricas determinam a necessidade de
generalizagdo. Segundo McMaster & Shea (1992), sédo seis as condi¢cées que
podem ocorrer quando a escala é reduzida (congestdo, coalescéncia, conflito,
complicag&o, inconsisténcia e imperceptibilidade).

Ocorre o Congestionamento quando a reducao de escala implica em uma
grande densidade de dados por area do mapa. A consequéncia é uma
superlotagédo de simbolos pela alta densidade de feicbes que pode prejudicar o
aspecto de comunicagéo de um mapa. A solucdo esta na aplicagéo de operadores
de generalizagédo de classificacao e selegéo. A eficiéncia do mapa como meio de
comunicagdo pode ser melhorada aplicando um ou mais operadores de

generalizacdo, com a finalidade de amenizar os efeitos de congestionamento.
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O processo de redugdo de escala provoca em alguns casos uma
aproximacao excessiva entre as feicoes, a este efeito da-se o nome de
Coalescéncia. As feicbes se tocam ou se fundem, e prejudicam a comunicagao.
Isso pode ser detectado visualmente ou por meio dos dados, e ocorre porque a
distancia que separa as feicdes € menor do que a resolugdo do dispositivo de
saida, ou como consequéncia do processo de simbolizacdo. A existéncia de
coalescéncia pode ser detectada e deve ser tratada antes da reducao de escala.

O Conflito € detectado como uma incompatibilidade entre a feicao
representada e o seu fundo. Por exemplo, quando existe uma estrada que
cruza um rio por meio de uma ponte e o rio nao sera representado na nova
escala. A consequéncia € que a representagcdo da estrada é mantida
juntamente com a ponte e o rio ja ndo é mais representado. A solugdo para

este conflito € a remoc¢ao do simbolo de ponte.

A deteccédo de Complicagdo ou Dificuldade resulta da dependéncia que o
processo de generalizacao pode ter de condi¢cdes especificas que existem num
dado ponto no tempo. A complicacdo é caracterizada como a ambiglidade em
desempenho ou na aplicacdo de técnicas de generalizacdo como funcao
daquelas condi¢cdes especificas. Os resultados da generalizagdo podem
considerar muitos fatores, dentre eles: complexidade dos dados espaciais,
temporalidade, selecdo da técnica da iteragdo e selecao de niveis de tolerancia.
O uso de definicdes de estruturas de identificacao de linhas, baseada na sua
geometria como modo de controlar o processo de generalizacdo linear é
proposto por BUTTENFIELD, (1991) citado por McMASTER & SHEA, (1992).

A Inconsisténcia é caracterizada pela aplicacdo n&o uniforme das
decisbes que acarretam operacdes de generalizacdo ao longo de uma dada
regiao mapeada. Um exemplo de inconsisténcia surge quando se omitem
edificagdes individuais em um mapa de escala pequena. Nos mapas de escala
pequena as edificacbes isoladas s6 aparecem em dareas rurais, nas areas
urbanas as edificacdes sdo agregadas e representadas como uma area que €

simbolizada com uma cor rosa. Como neste caso, a inconsisténcia nao é
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sempre uma condi¢ao indesejavel e pode ser usada para realgar ou degradar
uma porcao especifica da imagem mapeada.

A reducao de escala pode acarretar mudanga das dimensdes de feigbes
representadas de modo que esteja abaixo do tamanho minimo representavel
no mapa. A este efeito se denomina Imperceptibilidade. A solugcado € remover,
ampliar ou exagerar, ou converter a aparéncia da feicdo no seu estado atual
para outro estado — por exemplo, a combinagdo de um conjunto com muitas
feicdes pontuais em uma feicdo Unica de area (LEBERL 1986, citado por
McMASTER & SHEA, 1992). A imperceptibilidade é uma das operacdes mais

dominantes no processo de generalizacao.

As situacoes geométricas descritas quando identificadas demandam a
aplicacdo de operadores do processo de generalizagdo. No entanto algumas
questdes permanecem sem resposta. Como sado realizadas as constatacoes
das situagdes geométricas indesejaveis? Sao fungbes mateméaticas? Se sim,
quais sao os parametros que orientam sua aplicacado. Visto que muitos fatores
poderiam ser identificados visualmente como considerar a influéncia da
simbologia adotada? Existe um alto grau de subjetividade envolvido do

processo de identificacao e das condigcdes geométricas.
e (b2) Medidas Espaciais e Holisticas

As respostas a algumas das questdes acima podem ser alcangadas pela
aplicacédo de procedimentos cuja finalidade é proporcionar uma quantificacao
de alguma grandeza que possibilite a identificacdo de condicdes geométricas ja
descritas. O que se pode realizar sdo medidas que permitam inter e intra-
relacionamentos. Os relacionamentos podem envolver mais de uma feicao ou
podem ser detectados entre feicdes do mesmo tipo. Segundo McMaster &Shea
(1992) as medidas propostas/relacionadas em seu modelo conceitual nao
forma o conjunto definitivo de medidas possiveis sobre dados, mas servem
como inicio para a discussdo de tais avaliagbes CATLOW & DU, 1984;
CHRIST, 1976; DUTTON, 1981; McMASTER, 1986; ROBINSON et al. 1978
citados por McMASTER & SHEA (1992).
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As Medidas espaciais e holisticas s&o medidas condicionais
observadas quando sado feitas avaliagcbes nado s6 dos elementos
individualmente, mas, também, do relacionamento entre dois ou mais
elementos. McMaster & Shea (1992), citam sete medidas como inicio da
avaliagdo de quando um mapa necessita de generalizacéo: de densidade, de
distribuicdo, de comprimento e sinuosidade, de forma, de distdncia e medidas
abstratas baseada na teoria de Gestalt.

Medidas de Densidade sdao usadas para avaliar relacionamentos multi-
feigbes, e podem incluir um indice como um numero de fei¢cdes de ponto, linha
ou area por unidade de area; densidade média de feicbes de ponto, linha ou

area; ou numero e posicao de agrupamentos de feigcdes de ponto, linha ou area.

Medidas de Distribuigdo, uma avaliagdo da distribuicdo total do mapa é
proporcionada pelas medidas de distribuicdo. Para feicdes pontuais podem-se
usar medidas de dispersdo, aleatoriedade e agrupamento. A quantizagdo da
complexidade de uma rede de drenagem pode ser um exemplo de medida de
distribuicdo para feigbes lineares. Neste caso a variagdo angular por unidade
de comprimento pode ser utilizada para orientar o algoritmo que realizara a
simplificacdo durante a generalizacdo. Para as feicbes de area, uma possivel
medida de distribuicAdo pode ser a comparagédo de distancias relativas a uma

feicdo ou a uma posi¢cao comum.

Medidas de Comprimento e Sinuosidade, para as fei¢cdes lineares unicas
ou para limites de areas existem as medidas de comprimento e sinuosidade. A
quantificacdo de comprimento poderia ser apresentada em medidas como: o
numero total de coordenadas; comprimento total; numero médio de
coordenadas ou desvio — padrao das coordenadas por unidade de
comprimento. As medidas de sinuosidade consistem em: variacdo angular total;
variagdo angular média por unidade de comprimento; variagdo angular média
por angulo; soma de angulos positivos ou negativos; numero total de angulos
positivos ou negativos; numero total de cristas positivas ou negativas; numero
total de cristas; comprimento médio das cristas sugerido por McMASTER
(1986), citado por McMASTER & SHEA, (1992).
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Medidas de Forma, segundo Christ (1996), citado por McMaster & Shea
(1992), as medidas de forma sao Uteis na definicdo de quando uma feicao de
area pode ser representada numa nova escala. A quantificacao de forma pode
ser realizada em feicbes simbolizadas ou ndo. As componentes mais
importantes da descricao da forma sdo o comprimento e a orientagéo geral do
poligono e a sinuosidade de seu contorno, mas muitas outras formas de medidas
podem ser usadas: geometria das feicdes de ponto, linha ou area; o perimetro da
area; centroide da linha ou area; variancia de coordenadas X,y da area; co-
variancias de coordenadas x,y da area e desvio-padrao de coordenadas x,y da
area, (BACHI 1973, citado por McMASTER & SHEA, 1992).

Medidas de Distancia, as medidas de distancia consistem de célculos
realizados usando posi¢des das formas geométricas basicas como ponto, linha
e area. S8o de interesse a menor distancia perpendicular ou a menor distancia
Euclidiana entre elas. Para o caso de dois pontos existem apenas trés
diferentes calculos de distancia: (1) de ponto-a-ponto; (2) buffer de ponto-a-
buffer de ponto; (3) buffer de ponto-a-ponto. O buffer de ponto consiste de um
conjunto de pontos que limitam a regido em torno de um ponto que sera
ocupada pela simbologia. Do mesmo modo existe um buffer para linhas e areas
(DANGERMOND 1982, citado por McMASTER & SHEA, 1992). Estas
determinagdes podem indicar se existe algum problema na generalizagéo, se

as feicdes ou seus respectivos buffers estdao em conflito por reducao de escala.

Medidas de Gestalt, as medidas de Gestalt consistem de avaliacdo do
emprego da teoria Gestalt na indicagdo de caracteristicas perceptiveis das
distribuicbes de feicbes através de um isoformismo — ou seja, 0s
relacionamentos que existem entre um padrao de estimulo e a expressédo que
transmite (ARNHEIM 1974, citado por McMASTER & SHEA, 1992). Exemplos
simples deste relacionamento sdo: fechamento, continuagcéo, proximidade e
similaridade (WERTHEIMER 1958, citado por McMASTER & SHEA, 1992).
Embora a existéncia destas caracteristicas Gestalt seja bem documentada, tém
sido desenvolvidas poucas técnicas que poderiam servir para identifica-las com
acuracia (McMASTER & SHEA, 1992).
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Medidas de Abstragcdo, as medidas de abstragdo ajudam a avaliar a
natureza conceitual das distribuicbes espaciais. Possiveis medidas de
abstracao podem ser: complexidade, homogeneidade, simetria, repeticdo e
recorréncia. Mesmo que a existéncia destas caracteristicas abstratas seja bem
documentada, assim como as medidas as Medidas Gestalt, tém sido
desenvolvidas poucas técnicas que poderiam servir para identifica-las com
acuracia. A forma de avaliar as medidas espaciais e holisticas deve ser
implementada de tal modo que sirvam de base para a tomada de decisao

acerca da seqléncia de operadores de generalizacao a aplicar.
e (b3) Controle das Transformacdes

A generalizacao é realizada por meio da aplicacdo de operadores cuja
responsabilidade é realizar transformagbes. Os trés controles principais de
transformagdes sdo: selegcdo de operador, selecao de algoritmo; e selecao de
parametros. Os operadores sao separados em duas categorias, conforme o tipo
de dados que tratam, e podem atuar em dados de geometria ou em dados de
atributo. Segundo McMaster & Shea (1992), a ordem em que os operadores de
generalizacao sao aplicados se torna tao critica quanto a selecao dos algoritmos
usados por aqueles operadores. O parametro necessario de entrada para se
chegar a um determinado resultado em uma dada escala desempenham um

papel significativo ao afetar as transformagdes de generalizagao.

A selecdo de operadores de generalizacdo deve considerar: a) a
importancia das feigées individuais (isto esta relacionado com o propoésito do
mapa e com 0 publico alvo); b) a complexidade dos relacionamentos entre
feicoes, tanto no que diz respeito a relacdo entre os mesmos tipos de feicao,
como com relagdo aos demais tipos de feigdes; c) a presenca e a influéncia
resultante da desordem do mapa sobre a eficiéncia de sua comunicacao; d) a
necessidade de variar a quantidade, o tipo e a ordem da generalizagdo em
diferentes feicbes; e) a disponibilidade e robustez dos operadores de
generalizacdo e os algoritmos computacionais (McMASTER & SHEA, 1992).
Deve-se ressaltar que a selecdo de operadores de generalizacdo embute o
relacionamento/dependéncia entre as feicdes e sua origem diferente, e isso
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acentua a complexidade no estabelecimento de sequenciamento e integracéo
de operadores.

Durante a fase de selecdo de algoritmos devem ser identificadas as
condi¢gbes iniciais, e dentro do que se espera como resposta definir que
algoritmo(s) pode(m) alcangar éxito. Existe uma dependéncia entre o algoritmo
selecionado e o resultado de generalizagdo produzido. Assim a selecao de
parametros para execucdo do algoritmo estd vinculada a situacdo de sua
aplicagéo. Apenas recentemente os relacionamentos entre selecao de algoritmos
e resultados perceptiveis, as implicacbes da ordenacdo de algoritmos e a
relacdo entre algoritmos e caracteristicas, passaram a ser considerados
(McMASTER & SHEA, 1992).

A selegdo do parametro de entrada (tolerancia) provavelmente resulta em
mais variagdo no resultado final do que os operadores e algoritmos de
generalizacdo (McMASTER & SHEA, 1992). Além das orientagdes muito basicas
sobre a selecdo de pesos para rotinas de suavizagdo e derivagcdo de linhas
simplificadas, como descrito acima, ndo existem trabalhos empiricos para outras
rotinas de generalizagdo. Uma excecao recente a esse tema sdo os trabalhos de
Buttenfield (1991, 1986 e 1985) citados por McMaster & Shea (1992) que estéao

direcionados para a quantificacao de informacao contida em linhas digitalizadas.

c) Transformacoes Espaciais e de Atributos € a componente que trata
das operacdes de modificacdo dos dados. As modificacdes sdo denominadas de
transformagdes a que os dados sdo submetidos para produzir novos dados ou
dados derivados, cuja composic¢ao total na nova escala permite visualizar um mapa
generalizado. As transformagdes Espaciais e de Atributos sdo a componente
‘como” da generalizacdo. As modificacdes sao executadas por algoritmos que sao
a realizagédo de conceitos de operadores de generalizagdo. Segundo McMaster &
Shea (1989) citados por Shea & McMaster (1992), estes operadores sado versdes
computacionais dos procedimentos da generalizacdo manual. Existem operadores
para tratar dados geométricos e operadores para tratar dados de atributos (FIGURA
3.14). Ha situacdes em que estes operadores sdo tratados de forma isolada e ha

situagbes em que 0s operadores devem necessariamente ser tratado de forma
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dependente. Nestes Ultimos casos existe alguma interdependéncia em sua
aplicacao pela natureza dos dados e pelos relacionamentos existentes.

Generalizagdo em
Ambiente Digital
[
[ | ]

Objetivos Filossficos Avaliagdo Cartométrica Espzrggfgog”;:%ﬁiuto
e i
(Porque generalizar?) (Quando generalizar?) (Como generalizar?)

[ Transformagoes Espaciais] [Transforma(;c‘)es de Atributos
Simplificagdo Colapso Classificagdo
Suavizagao Refinamento Simbolizagao
Agregacao Exagero

Amalgamagdo | Realce

Unificagdo Deslocamento

FIGURA 3.14 - Transformagdes Espaciais e de Atributos
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA, (1992)

e (c1) Transformacgdes Espaciais

As Transformacbes Espaciais sao realizadas pelos operadores que
alteram a representacao dos dados digitais do ponto de vista geografico e/ou
topolégico, sdo os operadores de: simplificacdo, suavizacdo, agregacao,
amalgamacao, unido, colapso, refinamento, exagero, realce, deslocamento.
(McMASTER & SHEA, 1992).

Simplificagdo: esse operador surgiu na cartografia digital para resolver
problemas de representacdo de feigbes digitalizadas de forma a manter a
acuracia de sua representacdo (forma, localizacdo e caracteristica). Com o
operador de simplificacdo serao selecionadas as caracteristicas, ou a forma
descritiva para manter ou rejeitar os pontos redundantes considerados
desnecessarios para representar as caracteristicas das linhas. Segundo
McMaster & Shea (1987), citados por McMaster & Shea, (1992) a simplificacao

tem como beneficio: a reducdo no tempo de impressao, uma definicdo melhor
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da linha devido a alta velocidade de impressao, a redu¢ao de armazenamento,
e a reducao de problemas de resolucdo dos plotters devido a mudanca de
escala, e possibilita a conversao vetorial para matricial mais rapidamente. Um
exemplo das consequéncias da simplificacdo pode ser verificado na FIGURA
3.15, em que uma linha composta por 11 pontos sofre simplificacdo e nao tem
a sua caracteristica, nem sua forma alteradas. O exemplo mostra a escala

original e a escala 50% menor.

Representagdo em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

W atnd "atel

A 50% da Escala

F |

FIGURA 3.15 - Exemplo de aplicagdo do operador de simplificagao
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA (1992)

Os operadores de suavizagdo atuam sobre a linha deslocando pares de
coordenadas de modo a remover pequenas perturbagcdes, e manter apenas as
tendéncias mais significativas da linha. Segundo Toépfer E Pillewiser (1966),
citado por McMaster & Shea (1992), a aplicacao deste operador reduz a forte
angulosidade produzida durante o processo de digitalizacdo. Estes operadores
essencialmente produzem um conjunto de dados derivado que apresenta uma
aparéncia mais suave e agradavel obtida pelo deslocamento de coordenadas
da linha. Na FIGURA 3.16, mostra-se um exemplo do resultado da aplicagcao de

um operador de suavizagdo para a linha simplificada.
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Representacio em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala originat

S

A 50% da Escala

o B

FIGURA 3.16 - Exemplo da aplicagdo do operador de suavizagao
FONTE: Adaptado de McCMASTER & SHEA (1992)

Os operadores de agregagcdo, amalgamacdo ou fusdo, e unificagdo, sao
similares, pois tém a finalidade de agrupar feicdes. A diferenga entre os trés esta
na dimensionalidade dos dados com os quais operam. O operador de agregacdo
procura representar como uma darea continua um grupo de feicdes de pontos
individuais que sao proximas. Na FIGURA 3.17 tem-se um exemplo de utilizagao
do operador de agregacdo, em que as representa¢coes pontuais ou adimensionais
de diversas ruinas sdo agrupadas em um simbolo de area para que na nova

escala de representacao permanegam visiveis (McMASTER & SHEA, 1992).

Representacio em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

""mm  Pueblo Ruins ]
am Miguel Ruins (] Ruins

A 50% da Escala

‘.!."' Pueblo Ruins ﬁ-

Miguel Ruins

FIGURA 3.17 - Exemplo da aplicagdo do operador de agregagao
FONTE: Adaptado de McCMASTER & SHEA (1992)

O operador de amalgamacdo ou fusdo procura agrupar unidades
poligonos contiguos e eliminar os espacos entre eles. Por isso opera com
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feicoes de area, é bidimensional. Por meio da amalgamacéao ou fusdo podem-
se agrupar elementos de area numa nova representacdo de modo a preservar
a caracteristica da regidao apds a reducdo de escala. Um exemplo do uso de
amalgamacéo ou fusdo pode ser a reducao de escala de uma regido onde ha
uma alta densidade de lagos. Para manter a caracteristica da densidade de
lagos apesar de individualmente serem muito pequeno na escala reduzida,
pode-se fundir diversos lagos num conjunto representativo, e outros lagos em

outro conjunto representativo de outra por¢éo da regiao.

Um outro exemplo que esta apresentado na FIGURA 3.18 é a presenca
de areas florestais que sao cruzadas por estradas ou caminhos. No caso de
reducdo de escala as areas florestais serdo fundidas e os caminhos
desaparecerdo, a menos que 0s caminhos sejam relevantes para o propdésito
do mapa. Um dos fatores limitantes desse processo € que ndo ha regra fixa
para o grau de retencdo de detalhes que serdo representados em varias
escalas; o usuério final deve definir o que € mais importante representar. Este
operador € extremamente apropriado para as necessidades da maioria das
aplicag6es cartograficas.

Representagdo em
Mapa original Mapa generalizado
Na Escala original
= (I
==
A 50% da Escala
S | LW

FIGURA 3.18 - Exemplo da aplicagdo do operador de amalgamagéao
FONTE: Adaptado de McCMASTER & SHEA (1992)

Na operacéo de unificacdo procura-se agrupar feicoes lineares paralelas
muito préximas, € um operador unidimensional, ou de linha. O exemplo mais
comum de unificagdo ocorre com estradas em que as suas varias faixas tém

representacao numa escala e que numa escala reduzida provocam aumento de
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densidade e coalescéncia, forcando assim, uma redugé&o no nimero de elementos
lineares caracteristicos da feicdo. Na FIGURA 3.19 esta ilustrado o exemplo de um
patio ferrovidrio onde diversas linhas férreas paralelas sédo representadas numa
escala e a coalescéncia € resultante da reducao de escala, e nas duas escalas é
representado o efeito da aplicacéo do operador de unificagéo.

Representagdo em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

T e

e ———+

A 50% da Escala

REE s

FIGURA 3.19 - Exemplo da aplicagado do operador de unificagao
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA (1992)

O operador de colapso trata das situacées em que sob reducao de escala as
feicbes acabam sofrendo mudancga dimensional. Na presenca de reducao de escala
as feicdes de area podem eventualmente ter de ser representadas como pontos ou
linhas. A decomposicao de fei¢cdes de linha e area em fei¢cdes de ponto, ou feigcbes
de area em feicdes de linha, € um processo comum de generalizacdo. Exemplos de
colapso podem ser percebidos na reducao de escala nas representacdes: de areas
urbanas, aeroportos, rios, lagos e ilhas, freqlentemente representados como
feicdes de area em mapas de escalas grandes, estas podem se tornar feigoes de
ponto ou linha em escalas menores e as tolerancias de area frequentemente
orientam estas transformagoes, (FIGURA 3.20). O operador de colapso pode ser
aplicado a partes de fei¢oes.
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Representagio em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

A 50% da Escala

Lake j%

FIGURA 3.20 - Exemplo da aplicagdo do operador de colapso
FONTE: Adaptado de MCMASTER & SHEA (1992)

O operador de refinamento atua na redugdo de detalhes excessivos,
sem perder a caracteristica da representacao. E utilizado nos casos em que as
feicobes sdo muito numerosas ou muito pequenas para ser representada na
escala final, e neste caso apenas uma seleg¢do de simbolos e de padrdes séo
apresentados. Normalmente as feicbes menores ou aquelas que acrescentam
pouca informacao a caracteristica geral da distribuicdo sao excluidas. Segundo
McMaster & Shea (1992) este processo de refinamento mantém as
caracteristicas gerais das feicbes em casos de grande redugcdo de
complexidade. Na FIGURA 3.21 tem-se um exemplo de aplicacao do operador
de refinamento a uma rede de drenagem. Pode-se perceber, na nova
representacdo, uma reducéo da densidade de ramificagdes e a manutencao da

forma geral da rede.

. Representagdo em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

FIGURA 3.21 - Exemplo da aplicagao do operador de refinamento
FONTE: Adaptado de McCMASTER & SHEA (1992)
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O operador exagero € utilizado quando uma feicdo sofre reducdo e
desaparece ou sua dimensdo se torna abaixo da resolugdo do sistema de
visualizagao, e, no entanto sua representacéo é imprescindivel ao conjunto de
feicobes do mapa. Na realidade muitos elementos do mapa devem ser
exagerados porque suas reais dimensbdes na escala do mapa ndo admitem
representacdo de modo que sejam satisfeitos os requisitos do publico alvo.
Uma conseqliéncia da acao de um operador de exagero pode ser o conflito,
situacdo em que a acdo de um operador de deslocamento sera necessaria,
como relatado por CALDWELL, ZORASTER e HUGUS (1984), citados por
McMASTER & SHEA, (1992).

Um exemplo de exagero é mostrado na FIGURA 3.22, em que o canal
da entrada de uma baia é de tal modo reduzido como efeito da redugcédo de
escala que perde o sentido de forma de acesso a baia, o operador de exagero
devolve esta caracteristica.

Representagdo em

Mapa original Mapa generalizado
Na Escala original

g By Inlet7<2 Bay
7 Inlet |- T~

A 50% da Escala

Ba Inlet Bay

& L2

FIGURA 3.22 - Exemplo da aplicagdo do operador de exagero
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA (1992)

O operador de realce trata da componente de simbolizagdo e ndo com
as dimensdes espaciais das feicbes embora exista algum realce espacial. Apds
a reducao de escala os simbolos proporcionais podem nao ser identificados na
escala do mapa, entdo é uma pratica comum alterar o tamanho fisico e a forma
destes simbolos. Um exemplo esta demonstrado na FIGURA 3.23, em que o
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delineamento de uma ponte sobre uma estrada existente, apresentada por uma
série de linhas sobrepostas, pode representar uma feicdo com uma distancia
de terreno muito maior do que a real. Este realce de simbologia aplicado nao &
para exagerar seu significado, mas apenas para alcangar a representacao da
simbologia associada.

Representagdo em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

A 50% da Escala

FIGURA 3.23 - Exemplo da aplicagado do operador de realce
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA (1992)

O operador deslocamento é aplicado quando duas ou mais feigcdes estao
em conflito por proximidade, superposi¢ao, ou coincidéncia. Para que todas as
feicoes possam ser representadas deve haver deslocamento entre as feigoes
de modo que possam ser representadas e simbolizadas respeitando a distancia
minima requerida pelo aspecto de legibilidade (FIGURA 3.24). A operacéo de
deslocamento implica em outra questdo relativa a acuracidade, visto que as
feicobes ao serem deslocadas na representacdo provocam erro de
interpretacdo. Este problema n&o € exclusivo da aplicagdo do operador de
deslocamento, via de regras as feicoes lineares tais como estradas sao
normalmente exageradas e também transmitem falsa idéia de dimensé&o, e os
préprios simbolos utilizados para representar estas mesmas feigdes lineares

por si tém dimensdes e ocupam espaco na representacao.

Se toda feicao fosse representada em sua verdadeira posi¢ao e escala,
este deslocamento ndo deveria ser necessario. Entretanto, os limites das
feicdes normalmente utilizam uma dimenséo infinitesimal; quando este limite é

representado como uma linha, tem uma dimensao finita e, portanto ocupa uma
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area finita sobre a superficie do mapa. Estes conflitos devem ser resolvidos por
(1) deslocamento das feicbes de suas posicoes verdadeiras, (2) modificacao
das feigbes pela alteracdo do simbolo ou sua interrupcéo, ou (3) eliminagcédo
das feicées do mapa.

Representagio em
Mapa original Mapa generalizado

Na Escala original

FIGURA 3.24 - Exemplo da aplicagédo de operador de deslocamento
FONTE: Adaptado de McMASTER & SHEA (1992)

e (c2) Transformagdes de Atributos

As transformacbes de atributos manipulam as caracteristicas
secundarias dos elementos, sdo duas as transformacdes de atributos:
classificagdo e simbolizag&o.

Na classificagcdo procura-se o agrupamento de objetos em categorias de
feicdes que compartilham atributos idénticos ou similares. Pela impossibilidade
de simbolizar e mapear cada valor individual de uma distribuicdo aplica-se o
processo de classificacdo. A classificagcdo normalmente € utilizada com
objetivos especificos, baseando-se no propdsito do mapa. A proximidade entre
os significados das fei¢des ou a proximidade semantica admite a aplicagao da
classificagcdo. A classificagdo automatica requer uma base de dados que
contenha a representacdo do conhecimento (BUTTENFIELD e McMASTER,
1991, citados por McMASTER & SHEA, 1992).

A transformacgédo de simbolizagcdo atua sobre 0 modo como os tipos de

marcas graficas ou simbolos cartograficos sdo usados para representar as
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feicoes da base de dados. As decisbes tomadas acerca da simbolizagdo séao
criticas para o mapa uma vez que o resultado final, a visualizacado, é
dependente da simbolizacdo. Para representar as feigdes do mundo real em
um mapa, e dar sentido aquelas representagdes, a apresentacao gréafica das
feicbes é sistematicamente ajustada por meio de mudangas nos elementos
graficos primarios, as variaveis visuais: de cor, valor, tamanho, forma,
espagcamento, orientacado e localizagdo (ROBINSON et al. 1984, citados por
McMASTER & SHEA, 1992).

Como um dos elementos do processo de generalizacdo, a simbolizacao
implica em dois niveis de transformacédo: mudanca na escala de medida do
conjunto de dados original; ou mudanga do tipo de dados. Escala de medida &
a forma como sdo organizadas as medidas dos tipos do mundo real: nominal,
ordinal, intervalar ou de razdo. A consideracdo de uma medida como
pertencente a escala de medida nominal indica que as fei¢des sdo agrupadas
em categorias distintas. De acordo com suas semelhancas e diferengas, séo
agrupadas em classes, mas nao € observada nenhuma ordem especifica entre
classes e reflete somente diferencas qualitativas. Nas escalas ordinais as
feicbes sdo categorizadas e ordenadas. Nas escalas de intervalo as feigbes
sdo classificadas ndao somente em termos de alguma propriedade, mas
também nas diferengas ou intervalos numéricos entre as classes, em termos
daquela propriedade, sdo conhecidas e os valores da escala sdo definidos em
termos de uma origem arbitraria. E nas escalas de razdo as fei¢gdbes sao
categorizadas, ordenadas, indicadas numericamente e a escala numérica tem
um ponto de origem natural para seus valores a partir da qual as feigdes

podem ser comparadas.

Pelo fato destas escalas de medidas serem inter-relacionadas, a
generalizagdo das escalas de medida ocorre segundo a consideracdo que a
medida nominal € a mais genérica e a medida de razdo € a mais especifica
(FIGURA 3.25). As escalas de medida podem ser consideradas como uma
hierarquia em termos de quantidade de informacdo. A medida nominal contém

menos informagdes do que a medida de razéo.
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Escalas de medida antes da generalizagao
Razao Intervalo Ordinal
Intervalo Ordinal Nominal
Ordinal Nominal
Nominal
Escalas de medida possiveis por generalizacao

FIGURA 3.25 - Possiveis mudangas de Escala de Medida por meio de Generalizagdo
FONTE: Adaptado de FIRKOWSKI (2002)

Segundo Muehrcke (1986), citado por McMaster & Shea (1992), a
mudanca na dimensionalidade entre a feicdo e sua representacao permite ao
cartografo generalizar feigbes do mapa visando sua legibilidade. Como os dados
existentes em uma base de dados podem estar numa das quatro categorias
geométricas basicas (pontual, linear, areal ou volumétrica), as suas
representacées no mapa podem estar numa das quatro formas simbdlicas (ponto,
linha, area ou volume). Portanto na generalizacdo por simbolizacdo pode
acontecer mudancga de escala de medida ou mudancga do tipo de dado, ou ambos.
Este processo de simbolizacdo acontece durante o projeto cartografico em que

cada um destes dois elementos € avaliado.

McMaster & Shea (1992), apresentam uma tabela em que resumem as
caracteristicas das transformacdées geométricas e de atributos que esta
reproduzida na TABELA 3.2 a seguir.
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TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS DAS TRANSFORMACOES ESPACIAIS E DE ATRIBUTOS

Transformagoes Espaciais .

e de g\tributos? Tipo A B C D E
Simplificagdo LAYV Nao Sim Sim Sim Sim
Suavizagao LAYV Nao Sim Sim Sim Sim
Agregacao P Sim Nao Sim Sim Sim
Amalgamagéao ou Fusao A Nao Sim Sim Sim Sim
Unificacao L Sim Nao Nao Sim Sim
Colapso L,A Sim Nao Sim Sim Sim
Refinamento P,L,AV Sim Sim Nao Sim Sim
Exagero L, A Nao Sim Sim Sim Sim
Realce L,A Nao Sim Sim Sim Sim
Deslocamento P,L,A Nao Sim Sim Sim Sim
Classificagao P,L,AV N/A N/A Sim Sim Sim
Simbolizacao P,L,A,V N/A N/A Sim Sim Sim

Tipos: P = ponto, L = linha, A = area, V = volume, N/A = n&o aplicavel.
A = Mudanga de Simbologia

B = Preservagao da Dimenséao

C = Dependéncia de outros operadores

D = Mudanga na Escala de Medida

E = Mudanga no tipo de Dado.

FONTE: Adaptado de McCMASTER & SHEA (1992)

3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O processo de Generalizagdo Cartografica evoluiu de uma fase inicial
em que a pesquisa se concentrava no desenvolvimento de algoritmos para
uma fase que tem envolvido tentativas de formalizagdo de conhecimento
cartografico através de modelos conceituais abrangentes. Os modelos
conceituais de Generalizacdo Cartografica que foram apresentados neste
capitulo, citados por McMaster & Shea, (1992) servem de base a Generalizagdo
Cartogréfica, porém ainda sao muitos os pontos subjetivos para obtencdo de regras
consistentes que indiguem o que fazer em cada caso especifico de mapeamento,
(TABELA 3.3). E interessante notar quao atual continua sendo o progndstico de
Robinson (1960), citado por McMaster & Shea (1992), de que a Generalizacao
Cartogréfica provavelmente permaneceria como um processo essencialmente
criativo, sempre pronto a desafiar a tendéncia moderna de padronizacdo que
parece reduzir a nada mais que um simples produto de avangos meramente
técnicos. Neste trabalho se utilizara o Modelo Conceitual de McMaster & Shea, para
o0 processo de Generalizagao Cartografica.
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TABELA 3.3 - MODELOS CONCEITUAIS DE GENERALIZAGAO CARTOGRAFICA
ABORDADOS POR McMASTER & SHEA, 1992
ANO DE CARACTERISTICA DA
PROPOSICAO GENERALIZACAO CONGEITOS PRINCIPAIS
RATAJSKI Quantitativa Ponto de Generalizacao
(1967) Qualitativa
Classificacao
MORRISON . . Simplificacao
(1974) Teoria dos Conjuntos de Kantor Simbolizagdo
Inducao
Mapa Intermediario
NICKERSON o - (é composto por feigbes modificadas
E Generalizacdo Automatica ST
pelas operagdes: eliminagao,
FREEMAN Baseada em Regras imolificacs binacs =
(1986) simplificagdo, combinagéo e conversao
do tipo)
Etapas:
BRASSEL Reconhecimento de estrutura . .
E Reconhecimento do processo Diferenca de objetivos entre
Generalizacdo Estatistica e
WEIBEL Modelagem do processo Generalizagéao Cartogréfica
(1988) Execucao do processo

Visualizagdo dos dados

McMASTER & SHEA

(1988)

Porque Generalizar?
(Objetivos Filosoficos)

Quando Generalizar?
(Avaliagao Cartométrica)

Como Generalizar?
(Transformacoes)

Elementos Tedricos
Elementos Especificos da Aplicagao
Elementos Computacionais

Condigbes Geométricas
Medidas Espaciais e Holisticas
Controles de Transformacoes

Transformagdes Espaciais
Transformacdes de Atributos
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4 CARACTERISTICAS DA BASE CARTOGRAFICA DIGITAL URBANA NA
ESCALA 1:2.000 DO PARANACIDADE

Usualmente, uma base cartografica, neste trabalho definida como mapas
urbanos, € elaborada por uma instituicdo oficial para servir, como o préprio
nome sugere, a insercao de temas ou a construcdo de novos mapas. No
Estado do Parana, o PARANACIDADE, assim como a Companhia Paranaense
de Energia - COPEL e a Companhia de Saneamento do PARANA - SANEPAR,
tém sido os responsaveis pela especificagdo e contratagdo das bases
cartograficas das areas urbanas. No entanto, estas instituicobes se depararam
com a necessidade de usar uma base cartografica unica, como referéncia, para
reduzir esforcos de atualizagao de informacdes georreferenciadas e, sobretudo,
custos. Com este procedimento buscou-se minimizar os problemas de
integracdo (da base de dados) entre as cartas produzidas individualmente,
amenizar os problemas de conversao das cartas analdgicas para meio digital, e
proporcionar a troca de dados cartograficos dada a ado¢cao de uma mesma

escala nos mapeamentos.

Com este intuito, o governo do Estado do Parand instituiu, em 1993, a
Cémara Técnica de Cartografia e Geoprocessamento - CTCG. Esta Camara
Técnica, ao reunir profissionais dos diversos érgaos publicos, ligados direta ou
indiretamente a cartografia, recomendou a padronizagdo das especificagdes
técnicas quando da contratagcao de servigos de produgéo cartografica.

Estas definicbes passaram a permear 0s processos dos projetos

cartograficos dessas instituicoes e contemplam os seguintes aspectos:
¢ |dentificacdo dos usuarios e proposito do mapa;

e Especificagdo das caracteristicas técnicas das bases
cartograficas urbanas (escala do v6o 1:8.000; escala da
restituicdo aerofotogramétrica 1:2.000; apoio basico com o uso de
receptores GPS (Sistema Global de Posicionamento) geodésicos
e referenciados a rede de alta precisdo do Estado do Parang;
sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM,;



68

Sistema Geodésico Brasileiro -SGB: datum horizontal SAD 69
(South American Datum) 2, datum vertical marégrafo de Imbituba em

Santa Catarina; e, arquivos digitais nos formatos .dxf e .seq; e,

e Especificacdo da estrutura dos dados dos arquivos digitais
(organizados por categoria, determinacao das primitivas gréficas,
nivel de medida ou escala e variaveis visuais) que é utilizada para
representar as convengbes nas bases cartograficas urbanas
digitais nas escalas 1:2.000, 1:5.000 e 1:10.000 - Tabela da
CTCG de categorias das feigdes cartograficas.

O PARANACIDADE tem trabalhado desde 1992 no projeto base
cartografica em meio digital e passou a adotar a Tabela de Categorias de
Feicdes conforme recomendado pela CTCG. Na tabela de categorias das
feicoes da CTCG sao definidas classes de feicoes que representam conjuntos
de elementos naturais e artificiais afins. Cada feicao possui diversos atributos
que definem suas caracteristicas especificas. Cada feicao é representada por
ponto, linha ou area (primitivas gréaficas) e seus atributos gréaficos por cor,
hachura, estilo e espessura traco, e tamanho de fonte atribuicado de simbolo,

para as feicdes nos arquivos graficos formam as convencdes cartograficas.

Na base cartografica digital urbana (escala 1:2.000) - mapa basico, do
acervo do PARANACIDADE as informagbes cartograficas mais comumente
representadas sdo curvas de nivel (as curvas de nivel intermedidrias sé@o
representadas de metro em metro, e as curvas multiplas 5m s&o classificadas de
curvas mestras, e sua execucao é realizada utilizando o atributo associado ao
elemento altitude, no caso, cota), pontos de referéncia de nivel, pontos cotados,
pontos intervias arruamento, pontes, viadutos, passarelas, limites de
propriedades, limites de bairros, limites municipais e estaduais, alinhamento
predial, postes, torres de transmissao e comunicacao, rios, lagos, represas,

acudes, vegetacdo de grande e pequeno porte, arvores isoladas,

? Elipsoide de Referéncia Internacional 1967.
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reflorestamento, edificagbes residenciais, publicas, comerciais, industriais,

escolas, hospitais, templos religiosos, entre outras e toponimias em geral.

As feicbes da base cartogréfica digital urbana na escala 1:2.000 séo
organizadas e armazenadas em arquivos com formato vetorial. A base de dados
cartograficos € constituida por arquivos de dados graficos das feigcbes
cartograficas. Tomando por base a tabela de recomendagdo técnica de
padronizacdo da CTCG, aos dados graficos sdo associados a atributos graficos,
como codigo ou numero € nome, que identifica de forma individual as categorias,
cada uma com suas caracteristicas préprias. Como por exemplo, observa-se na
Tabela 4.1 que no nivel 638, estao identificados o aeroporto e heliporto, edificacao
e toponimia. Para sua correta representagéo a cor para impressao (plotagem) é
preta (PR),0 cédigo da cor no arquivo é 15, a espessura do traco é 0,18mm, o
codigo de uso do trago € 1 (trago continuo) que corresponde - a forma do trago em
uma linha continua, o codigo do simbolo é 5 (como exemplificado) com tamanho
do simbolo: 4,0x4,0mm e o codigo de uso do texto é 1.

TABELA 4.1 - RECORTE DA TABELA DA CTCG DE CATEGORIAS DE FEICOES
CARTOGRAFICAS NA ESCALA 1:2.000

TABELA DE NIVEIS | SERVICO SOCIAL AUTONOMO PARANACIDADE
CODIGOS DE USO
NIVEL ENTIDADE CORDE COR ESP. COD. Uso FORMA COD. Uso FORMA TAMANHO COD. Uso
PLOTAGEM ARQUIVO PENA TRACO TRACO simBoLO SiMBOLO SiMBOLO TEXTO

637 |Ferrovias e Toponimias PR 15 0,18 18 % 31 | 0,5x2,0 1
638 |Aeroportos , Edificagdes e Toponimias PR 15 0,18 1 5 @ 4,0x 4,0 1

Heliporto, Heliponto e Toponimia PR 15 0,18 1 —_— @ 1
713  |Sadde: Hospital, Posto de Saude e Clinicas VO 4 0,25 1 _ 42 == 1,5x 15

FONTE: CAMARA TECNICA DA CARTOGRAFIA E GEOPROCESSAMENTO - CTCG

Para identificar e descrever regras e procedimentos, com o propdsito de
avaliar os mapas derivados na escala 1:5.000, no todo ou em parte, é
necessario conhecer os dados e as feicbes da base de dados cartograficos
digitais na escala 1:2.000. Como o processo de armazenamento dos dados
gréficos para o mapa basico néo foi estruturado para estabelecer suporte para
um banco de dados geogréficos, torna-se apenas um mapa digital compilado
no sistema CAD (Computed Aided Design), sem a finalidade de SIG - Sistema
de Informagdes Geograficas. A diferenca fundamental entre um sistema CAD e
um SIG é que o CAD néo incorpora a possibilidade de analises espaciais ou
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funcdes geogréaficas como uma parte de um SIG, os sistemas CAD sdo usados
na leitura e conversao de dados, assim como na edi¢cao e impressao de mapas.
A base de dados cartograficos é constituida por um conjunto de arquivos de
dados graficos que compde as informagdes geograficas. Os arquivos do
sistema CAD da base de dados podem ser retirados e propostos em bibliotecas
pelo uso de um cddigo de referéncia na Tabela de Categorias de Feigdes, e
podem ser acessados e recuperados a qualquer momento quando necessario.
Desta forma, proporcionado a recuperagao e atualizagdo das informacdes e
tém como énfase a producéo final de mapas.

A seguir descreve-se a estrutura da base de dados das feicdes cartograficas,
no formato da tabela como proposto pela CTCG, que estdo representados nas
bases cartograficas urbanas digitais na escala 1:2.000 do acervo do
PARANACIDADE.

e Hidrografia — Categoria que engloba o conjunto das aguas correntes ou
estaveis, intermitentes ou regulares de uma regiao, além dos elementos
naturais ou artificiais, expostos ou submersos, contidos neste ambiente,
classe de feicoes: rios perenes e intermitentes, lagos e lagoas,
barragens, alagados e mangues, tanques, valas, drenos e bueiros,
conforme TABELA 4.2;

TABELA 4.2 - PARTE DA TABELA DE CONVENGOES PARA A CATEGORIA HIDROGRAFIA,
NA ESCALA 1:2.000

TABELA DE NiVEIS | SERVICO SOCIAL AUTONOMO PARANACIDADE
CODIGOS DE USO
THIYEL ENTIDADE COR DE CoR ESP. |COD.US0] FORMA | COD. USO| FORMA | TAMANHO | COD. USO

PLOTAGEM | ARBUIYD | PENA | TRAGD TRACOD SIMEOLO | SiMBOLO| SiMEBOLO TEXTO
BEB0 | PRic Perene AZ 1 0,28 1

35 —- 50520

581 | Toponimia do Hivel 560 az 1 025 1

662 | Barragens « Topanimias Az 1 025 1 _ 1

Biurragem de Aterrs « Toponimia sz 1 0,25 26 T 34 20u20 1

Barragem de Gonereko ¢ Topanimia BE 1 025 a2 SR ¥ 47 20xa0n 1

663 [ Agudes 2 Topanimiaz Az 1 025 1 _— 1

564 | Alagades « Mangues 4z 1 0,25 0 R

565 | Pogos, Tanques ¢ Topeonimias az 1 015 1

BEE [ Walas ¢ Drenos AZ 1 028 5 ———— 15 AR 50x10

FONTE: CAMARA TECNICA DA CARTOGRAFIA E GEOPROCESSAMENTO - CTCG
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Saneamento — Categoria que engloba os elementos espaciais que
definirdo os projetos e dimensionamento de agua e esgoto, estudo
para implantagdo de aterro sanitario; classificados conforme a
legislagdao em vigor; classe de feicoes: pontos de captacao de agua,
reservatérios, estacdes tratamento de agua e esgoto, coletores e
interceptores e aterro sanitario;

Pontos de Referéncia — Categoria que engloba todos os elementos
espaciais que sao utilizados para materializar de forma dindmica ou
estatica posi¢cdes pontuais no terreno; classe de fei¢cées: pontos de

apoio fundamentais e basicos planialtimétricos;

Relevo — Categoria que engloba os aspectos morfolégicos do terreno;
classe de feigOes: pontos cotados, pontos intervias, curvas de nivel,
niveis d'agua, conforme a TABELA (4.3);

TABELA 4.3 - PARTE DA TABELA DE CONVENGOES PARA A CATEGORIADE RELEVO,

NA ESCALA 1:2.000

TABELA DE NiVEIS | SERVICO SOCIAL AUTONOMO PARANACIDADE
CODIGOS DE USO
MIYEL ENTIDADE COR DE COR EsP. |cOD. Us0| FORMA cOD. USD| FORMA | TAMANHO | COD. USD

PLOTAGEM | ARBUIYD | PENA TRACD TRACO SIMBOLO | SIMBOLD | SiMBOLOD TEXTO

51

Pontos Cokados PR 15 08 3 ] 105 1,0 1

52

Pros Inkervias | Mivel D'Squa o 4 015 3 i 10x10 1

530

Curra de Mivel Mestra [ 5mem 5m ) w0 4 025 1 T

Curvas de Mivel Mestra sobre Edificagdes o 4 025 kil e e

531

Topanimia do Mivel 530 o 4 018 1

532

Curras de Mivel Inbermedidriaz [ 1m em 1m ] & Topani mias PR 15 018 1

Curs:

az de Mivel | didriazs sobre Edificagfes ¢ Toponimi PR 15 013 Bl i 1

FONTE: CAMARA TECNICA DA CARTOGRAFIA E GEOPROCESSAMENTO — CTCG

Sistema de Transportes — Categoria que engloba todas as vias de
acesso, obras de arte e edificacdes que servem de base ou apoio para o
deslocamento humano, transporte de recursos econémicos ou
estabelecimento temporario ligado a estas atividades; classe de
feicoes: rodovias federais, estaduais e municipais; sistema viario
urbano; ferrovias, aeroportos e heliportos; portos e ancoradouro;
terminais rodoviarios;
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Obras de Engenharia — Categoria que engloba a base material
econOmica, social, lazer, cultura e seguranga em locais onde estejam
sendo realizadas atividades relevantes para o desenvolvimento da
regiao, construida ou mantidas pela iniciativa publica ou privada, que
visam atender a sociedade, direta ou indiretamente; classe de feicoes:
pontes, viadutos, passarelas, escadarias, monumentos, pragas, ginasio
de esportes, campos de futebol, delegacias, presidios, hotéis,

restaurantes e teatros;

Energia Elétrica e Telecomunicacoes — Categoria que engloba a
implantacdo e a ampliagdo de redes de distribuicdo de energia e
telecomunicagbes; manutencdo da rede de distribuicdo; monitoramento
da distribuicao de energia; iluminagao publica; classe de feicées: usina
de geracdo de energia, subestacoes, linhas de transmissdo, torres,

poste e antenas;

Vegetacao — Categoria que engloba as espécies vegetais naturais ou
cultivadas, classificadas quanto ao seu porte ou quanto ao seu ciclo
produtivo, respectivamente; classe de feicoes: arvores isoladas,
vegetacdo de grande porte, vegetacdo de baixo porte, culturas e

reflorestamento, conforme exemplificado na Tabela 4.4;

TABELA 4.4 - PARTE DA TABELA DE CONVENGOES PARA A CATEGORIA DE

VEGETAGAO, NA ESCALA 1:2.000

TABELA DE NIVEIS | SERMICO SOCIAL AUTONOMO PARANACIDADE
CODIGOS DE USQ
HivEL ENTIDADE GOR DE COR ESP. |COD. US0] FORMA | GOD. USO| FORMA | TAMANNO | GOD. USO
PLOTAGEM| ARGUIYO | PENA | TRAGD | TRAGO | simBoLo | simMBoLo | siMBoLo | TEXTO
EN | Arvars lzolads VE 2 0,18 2 [+ 20%2,0
" e 3 S| % T0at0
B12 | Wegeragho Natural Grands Parte « T openimia WE z 0,15 ﬁ T " e 1
613 | Vegetagio Natural Bairo Forte ¢ Toponimia VE z 018 42 —ua_| 10210, 1
I —u | 1010
— 16 —aam | ® Toeto
14 | Culturs, Pastagem, Pomar « Toponimia VE 2 015 o et = ot 1
T
15 | Reflorsstamenta, Eucalipte « Tapenimia WE z 013 :? Iy :? :g % :'g 1

FONTE: CAMARA TECNICA DA CARTOGRAFIA E GEOPROCESSAMENTO - CTCG

Geomorfologia — Categoria que engloba os aspectos geomorfolégicos
do terreno; classe de feicoes: movimento de terra, afloramento

rochoso, pedreiras, erosao, aluvides, minas exploradas e ndo explorada.
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A base de dados cartografica, originalmente gerada na escala 1:2.000,
contém feicbes que formam a base de dados para elaboracdo da base
cartografica derivada na escala 1:5.000. Esta ultima serve como suporte para a
geragao de mapas tematicos. Para o presente trabalho, o interesse principal €
a avaliagdo das bases cartograficas na escala 1:5.000. Estas bases derivadas,
portanto, devem ser submetidas a um processo de generalizagdo cartografica
devido a redugao de escala.

Os dados numa base cartografica derivada devem ser reclassificados,
remodelados e implementados em um banco de dados. No processo de
derivacdo, em geral, resulta uma reducdo do volume de dados o que é
relevante, do ponto de vista de custo de armazenamento, manipulagdo e
geragao de dados. O numero de tipo de feicbes organizadas e representadas
na escala 1:2.000 é de 148 possiveis. Ja na escala 1:5.000, este numero de
feicoes é reduzido para 109 possiveis tipos de feigdes.
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5 AVALIACAO DA BASE CARTOGRAFICA URBANA DERIVADA NA
ESCALA 1:5.000

A experiéncia no PARANACIDADE tem demonstrado que a escala
(intermediaria) 1:5.000 € a escala que melhor atende as exigéncias dos
usuarios, tendo em vista que a visdo global (em uma unica folha da cidade)
permite a manipula¢gdo de uma unica base com a qual tem mais familiaridade e
pratica de uso. E muito importante, entdo, que o usuario seja instruido e
conhega o significado de cada simbolo, de forma a permitir uma interpretacéao

rapida e correta do mapa de interesse.

Neste estudo de caso, sera considerada, para avaliacao, parte de uma
base cartogréfica do acervo do PARANACIDADE, impressa em papel, nas
escalas 1:2.000 e 1:5.000 (FIGURAS 5.1 e 5.2). Isto possibilita, por meio de
sua visualizacdo, avaliar as acdes realizadas sobre as fei¢cdes, ao transforma-
las da escala basica para a escala derivada (1:5.000). O interesse em proceder
a analise do material impresso em papel, é que esta se limita as
representagdes graficos-bidimensionais, que mostram a localizagéao das feicoes
no espago em relacdo a superficie terrestre. As transformacdes afetam as
feicoes de forma distinta durante a mudanca de escala. Aquelas feigdes, que
nao alteram a dimensao espacial, a definigdo conceitual e os atributos destas
feicoes, sofrem somente a reducdo de escala (guardadas as proporgdes e
precisdo). Ja as feicbes que podem sofrer a mudanca do tipo de dado e de
escala de medida, logo devem passar por um processo de redimensionamento
e de representagdo (estilo dos tragos, espessuras das linhas, tamanhos da
fonte dos textos e cores), levando em conta o importante aspecto de sua

comunicacgao e legibilidade.
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FIGURA 5.1 - Recorte de uma Base Cartografica na escala 1: 2.000
FONTE: SEDU/PARANACIDADE
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FIGURA 5.2 - Recorte de uma Base Cartografica na escala 1: 5.000
FONTE: SEDU/PARANACIDADE
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A pratica que orienta a derivagcado de bases cartograficas (derivadas) na
escala 1:5.000 adotada no PARANACIDADE segue as especificagdes da
CTCG que elaborou um projeto cartografico para a base de dados digitais,
considerando um arquivo gréafico, por categoria, tanto para a escala 1:2.000
quanto para a escala 1:5.000. Este processo de generalizagdo cartogréfica
compreende a pré-generalizagcdo com a selecdo (composicdo do conteudo),
classificagdo (codificacdo dos dados cartograficos) e simbolizagdo
(apresentacgao cartogréafica dos dados e informacoes).

Na generalizacdo digital, o primeiro passo é a aplicacdo da pré-
generalizacdo com a selecdo de categorias das feicdes e atributos da base de
dados que existirdo na nova representagdo. A composi¢cao do conteudo da
base cartografica na escala 1:5.000 tem como objetivo atender a escala, o
propésito do mapa desejado, compor a estética em relagdo a quantidade de
feicObes representadas na base cartografica que esta sendo produzida. A
selecdo é a exclusdo das feicbes ndo necessarias a escala que esta sendo
construida. Esta operacao determina quais feicdes serdo representadas no
mapa derivado na escala 1:5.000. Como por exemplo, a selegcdo (exclusdo)
das categorias de edificagdes residenciais, pontos cotados, limites de lotes,
arvores isoladas, vegetacao de pequeno porte, postes, entre outras, que nao
sdo compativeis para a escala 1:5.000, devido ao alto grau de complexidade
de sua representacdo, que prejudicam a comunicacao devido a reducao de

escala, estas informacdes se tornam desorganizadas na aparéncia.

A operacao classificacdo é definida como agrupamento de feigdes que
possuem uma definicAo geral unica. Como exemplo desta operagdo é
possivel citar a categoria relevo. Levando em consideracdo as duas escalas
selecionadas para este estudo, somente as curvas de nivel mestras sao
selecionadas da escala original. As curvas de nivel que possuem altitudes
multiplas de 5m na escala 1:2.000 permanecem representadas e sao
reclassificadas como curvas de nivel intermediarias na escala 1:5.000, e as
multiplas destas que possuem altitudes de 25m sao reclassificadas em curvas
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de nivel mestra e recebem como atributo o valor da altitude, representada em
forma de texto.

A operagéo de simbolizagcdo, que é a apresentagao cartografica das feigdes.
Como exemplo as torres de transmissdo sdo simbolizadas com um tamanho de
simbolo 3,0 x 3,0mm na escala 1:2.000. Ja na escala 1:5.000 as torres de
transmissé@o sdo representadas com um simbolo de tamanho 1,5 x 1,5mm. S&o
realizadas as operacées que proporcionam melhor visualizacdo nos dados

cartograficos (orientacédo, deslocamento e simbolizacao).

Na producdo cartografica, os processos empiricos incluem o senso
estético do cartdégrafo. Quando se elabora um mapa derivado a partir de uma
base de dados cartograficos digitais basicos, é necessario realizar as etapas
de um projeto cartografico, isto é, planejar o que vai ser executado, em
funcdo do propoésito do mapa. Algumas rotinas de operagbes de
generalizagdo podem ser padronizadas: a escolha da escala, o sistema de
projecao para o qual os dados cartograficos sdo convertidos, caso necessario

e o propdsito do mapa para atender o usuario em gestao urbana.

A construcdo e a interpretacdo de mapas sao atividades de
comunicacao de fendmenos e fatos do mundo real, tanto natural quanto
construido pelo homem. A finalidade neste estudo de caso é avaliar as
informacbes das bases cartograficas derivadas, do ponto de vista de
generalizagao cartogréafica, o poder de expressédo (comunicagao), no que tange
a representacdo de elementos cartograficos. E assim contribuir ao
entendimento de representagdo visuais em cartografia, ocupando-se do
potencial do significado das representacdées cartograficas. Essa abordagem
focaliza a interpretacdo que o usuario de uma base cartografica pode fazer de
seus elementos visuais. E desejavel que a aparéncia visual dos componentes da

base cartografica seja adequada ao uso e ao perfil do usuario.

5.1 AVALIACAO CARTOMETRICA

A identificagdo das condicbes geométricas, que demandam a

realizacdo da generalizagcdo, ¢é algumas vezes subjetiva. Requer
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conhecimento ndo presente na base de dados cartografica, e com isso requer
a interferéncia do cartégrafo. A determinagao da informacgao, que devera estar
presente numa representagdo cartografica, ou de uma base de dados, ocorre
na fase do projeto cartografico. A escala de representacdo € um fator que
determina limites em qualquer visualizagdo realizada em sistemas em meio
digital ou analdgico. Em sistemas computacionais as ferramentas comuns

permitem realizar tanto ampliacdo quanto reducéo de escala de visualizagao.

Neste trabalho € avaliado o processo de reducao de escala que acarreta
as condicoes geométricas, (FIGURA 5.3), de generalizacdo. Para descrever a
avaliagdo cartométrica nas bases cartograficas na escala 1:5.000, as
categorias e as feicbes foram observadas de acordo com as condi¢coes
geométricas apresentadas a sequir:

Mapa na
escala 1

Ao tratar os dados

como pertencentes —_— SIM B Operadores de

a escala 2 ocorre?? Generalizagéo
1 - congestionamento l
2 - coalescéncia
3 - conflito v
S . apa na
: — —>
4 - complicagao NAO el 9
5 - inconsisténcia
6 - imperceptibilidade

FIGURA 5.3 - Condi¢cdes Geométricas que demandam Generalizagao Cartografica
FONTE: Adaptado de FIRKOWSKI, 2002

A metodologia aplicada nos procedimentos, consiste em identificar as
condicbes geométricas, em parte de uma base cartografica derivada na escala
1:5.000 do PARANACIDADE, com base no Modelo Conceitual de McMaster &
Shea (1992). As areas selecionadas, que apresentam as condi¢coes
geométricas, foram ampliadas e demarcadas sobre as mesmas com um

circulo, os problemas encontrados. Em seguida, realiza-se a aplicagdo dos
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operadores de generalizacdo cartografica adequada a cada condicdo
geométrica encontrada. Apds este procedimento de generalizacao cartografica,
fez-se uma nova impressdao em papel na escala 1:5.000 para reavaliar as
condi¢des geométricas.

5.2 ESTUDO DE CASO DE AVALIAGAO CARTOMETRICA

Para avaliagdo cartométrica foi escolhida como area de estudo parte de
uma base cartogréfica derivada urbana na escala 1:5.000, do municipio de
Unido da Vitéria, Estado do Parana. Este municipio apresenta um relevo muito
plano, como as curvas de nivel ndo sdo objeto deste estudo de caso as
condi¢des geométricas encontradas se limitaram a planimetria. A generalizagcéao
manual é realizada em ambiente computacional e foi utilizado o software

MaxiCad da empresa MaxiData SA.
Condicoes geométricas detectadas:

1. Congestionamento, a ocorréncia desta condicdo geométrica se
caracteriza no exemplo da FIGURA 5.4, como uma superlotacdo de simbolos
na feicao hospital e na representacéo de pontos intervias.

Alfli/EdA () O o g L E
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Q

SINDICATO
DOS EMPREGADO!
Z72\DO_COMERC 0

CASA
\ FSTRFI A

ESCALA 1:5.000 ESCALA AMPLIADA

FIGURA 5.4 - Exemplos de congestionamento
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A feicdo do tipo hospital € utilizada, por exemplo, para detectar a
necessidade de implantacdo de novos hospitais, para organizar e sinalizar o
sistema viario, para dar condicbes de acesso rapido e condicbes para
estacionamento local, para dimensionar a abrangéncia de atendimento ao
publico, entre outras aplicagdes. O excesso de simbolos pode provocar erro na
interpretacdo da representagcdo. Os pontos intervias sdo utilizados para
planejamento de implantacdo de galerias pluviais e rede de agua e esgoto
através da interpretacao do valor das cotas representadas, por exemplo.

A solucao para a situacao deste congestionamento esta na aplicacao do
operador de generalizacao para realizar a tipificagcdo das feicbes encontradas.
Para estes exemplos foi utilizado o operador tipificacdo (FIGURA 5.5). Neste
exemplo optou-se pela exclusao de alguns simbolos pontuais, devido a grande
densidade de representacdo, tanto de pontos intervias na rotatéria como na
edificagéo de hospital.

E

ESCALA 1:5.000

FIGURA 5.5 - Representacdo sem o efeito do congestionamento



81

2. A coalescéncia, a existéncia da coalescéncia pode ser detectada
visualmente ou por meio dos dados, o exemplo apresentado na FIGURA 5.6
ocorre na apresentacdo de uma ferrovia em que suas varias faixas tém
representacdo numa escala. E numa escala reduzida, a representacdo das
vérias faixas provoca aumento de densidade de linhas. Esta representagéo se
faz necessaria para estudos de ampliagdo de linhas férreas e planejamentos
futuros de investimentos de infra-estrutura.

[Z AREA RESIDENCIAL
E DE TRANSPORTES

Ngiis
]
755,8
’/\/ﬁ ]

=

ESCALA 1:5.000 ESCALA AMPLIADA

FIGURA 5.6 - Exemplo de coalescéncia

A solucdo para a situacdo de coalescéncia estd na aplicacdo do
operador de unificacdo onde as varias faixas que tem representacdo numa
escala reduzida sao agrupadas, realizando assim uma redug¢do no numero de
linhas, ndo descaracterizando a sua caracteristica de dimensao, que agrupara
feicdes lineares muito préximas em uma unica linha (FIGURA 5.7).
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FIGURA 5.7 - Representacdo sem o efeito da coalescéncia

3. O conflito, no exemplo a seguir, apresenta-se trés feicbes em conflito: a
representacao de limite entre o Estado do Parana e o Estado de Santa Catarina
se da sobre a linha férrea, esta superposicdo de representagdo provoca
dificuldade na interpretacao (FIGURA 5.8). Outro exemplo que se apresenta é a
duplicacédo de toponimia para identificar a edificacdo que esta relacionada ao texto
"TELEPAR?", e o terceiro exemplo se da com a duplicacdo de simbologia para
representar a edificacao de clinica.
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FIGURA 5.8 - Exemplo de conflito

A solugdo para a situagao de conflito esta na aplicagado dos operadores
de deslocamento, associagdo grafica e tipificacdo das feicées encontradas. A
aplicagdo do operador deslocamento consiste na realizagado intencional de
uma mudanc¢a na posi¢cao da feicdo, de modo a destaca-la de outra, muito
proxima. Para este operador, deve-se criar uma seqiéncia de prioridades de
deslocamento para as feicdes. A feicdo de menor importancia é deslocada.
No exemplo, o deslocamento se da na linha de limite entre os Estado do
Parana e Santa Catarina, que ndo esta materializada, para destaca-la da
linha férrea que se constitui no verdadeiro limite. O exemplo da aplicacao do
operador de associa¢do grafica, que permite a associacao de uma informacéao
textual a uma feicdo de area através de linha ou cédigo. Este operador é
utilizado para manipular a toponimos, neste exemplo, para indicar a
edificacdo “TELEPAR”, deve-se eliminar um dos top6nimos para nao

confundir sua localizagéo. E finalmente a utilizagcdo do operador de tipificacdo
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para solucionar o exemplo do simbolo que estéd duplicado para representar a
clinica (FIGURA 5.9). Portanto deve-se excluir o simbolo que esta duplicado e
esté representado do lado externo da edificacéo, este conflito se deu na etapa
de edicao do mapa.
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FIGURA 5.9 - Representacdo sem o efeito de conflito

4. A complicacgédo ou dificuldade, ocorre nos exemplos da FIGURA 5.10,
o fato considerado é a presenga de ambiglidade de desempenho que se
apresenta na visualizacdo do topénimo da capela municipal, do topénimo de
cemitério e do topébnimo do “Departamento de Limpeza e Instituto Médico
Legal — IML”. Assim como a complexidade na representacdo de pontos
intervias, onde o simbolo do ponto fica muito afastado de seu texto. A
ampliacdo, dos exemplos da condicdo geométrica de complicagdo ou
dificuldade esta representada na FIGURA 5.11.
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FIGURA 5.10 - Exemplo de complicagéo ou dificuldade
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A solucdo para a situagdo de complicacdo ou dificuldade esta na
aplicacao do operador de associa¢do grafica, que é utilizado para manipular os
topbnimos das feigdes indicadas nos exemplos da FIGURA 5.12 (a), e na
aplicacdo do operador de tipificagdo para excluir o excesso de representacao
dos pontos intervias e também no mesmo exemplo a aplicagdo do operador de
associagdo grafica para manipular o texto dos pontos intervias para uma

posicdo mais proxima ao simbolo da cota (FIGURA 5.12 (b)).
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FIGURA 5.12 - Representagdo sem o efeito de complicagao ou dificuldade

5. A inconsisténcia, ocorre no exemplo da FIGURA 5.13, ocorre
inconsisténcia quando da apresentacdo de decisdo n&o uniforme da
localizacdo do texto ou do simbolo para representar as feigdes como, por
exemplo: escola e seu simbolo correspondente, neste caso, em uma escola o
simbolo esta representado com angulo zero e na outra escola o simbolo esta
representado com um angulo diferente da representagdo anterior; outro
exemplo sdo as fei¢gdes caixa d’agua “CX”, que também estédo representadas
de formas diferentes, em uma feicdo esta representada por um simbolo
pontual e em outra feicdo estd representada somente com a indicagao do

topénimo.
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FIGURA 5.13 - Exemplo de inconsisténcia

A solugcdo para a situagdo de inconsisténcia esta na aplicagdo dos
operadores de generalizacdo para realizar a selecdo e a rotacdo das feicoes
encontradas. No exemplo da feicdo caixa d'agua “CX” o problema esta
relacionado com o operador selecdo que deve ser aplicado no inicio dos
trabalhos para elaborar o projeto cartografico, as caixas d'agua que estado
representadas s&o todas que sdo visiveis nas aerofotos, inclusive as
residenciais, quando deveriam ser representadas somente as caixas d’agua de
grande porte como, por exemplo, as caixas d’agua da SANEPAR, que estédo
representadas como reservatorios. Portanto o operador selegcdo neste caso
sera utilizado para excluir todas as feigcbes “CX”, (considerando o mapa como




88

um todo). Para o exemplo do simbolo de escola deve-se representar toda
simbologia com angulo zero, neste caso deve-se aplicar o operador rotacao,
gue nao se configura como um deslocamento, pois seu movimento € em torno
de um eixo (fixagcdo de um ponto e deslocamento angular do simbolo), do
simbolo para obter uma qualidade estética de visualizagdo como comunicagao
(FIGURA 5.14).
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FIGURA 5.14 - Representacao sem o efeito de inconsisténcia

6. O efeito que se denomina imperceptibilidade ocorre no exemplo, da
FIGURA 5.15 apresentam-se varias feicdes como: chaminé “CH” e reservatério “R”

que séo representadas com um tamanho minimo imperceptivel.
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FIGURA 5.15 - Exemplo de imperceptibilidade

A solucéo para a situacao de imperceptibilidade esta na aplicacao dos

operadores de generalizacdo para selecdo e amalgamacdo das feicoes

encontradas. A aplicagdo do operador de selecdo se d4 com a exclusdo das

feicdes que representam as chaminés. E para as feigdes que representam os

reservatorios € utilizado o operador amalgama, que permite a unido de areas

contiguas com atributos similares em uma area maior que representa a soma

dos limites iniciais, para eliminar as fronteiras entre elas. Além disso, este

operador permite que haja a conservagao das caracteristicas gerais da regiao,

apesar da reducao de escala (FIGURA 5.16).
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FIGURA 5.16 - Representagao sem o efeito de imperceptibilidade

A metodologia aplicada nos experimentos realizados nao explora toda a
abrangéncia da avaliagdo cartométrica - Quando Generalizar? Buscou-se com
este trabalho apresentar algumas solugdes, sobre as condicbes geométricas
encontradas na base cartografica derivada na escala 1:5.000 do
PARANACIDADE que demandam de generalizagdo cartografica. As solugdes
apresentadas atendem ao usudrio especialista em gestdo urbana, que
necessita de uma base cartografica derivada destinada a atender aos projetos
de institucionais e de infra-estrutura. Considerando que um mapa néo

representa a totalidade dos fendmenos existentes no espaco, e reproduz
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apenas alguns deles, o cartégrafo deve levar sempre em conta os propositos a

que se destina o mapa.

McMaster & Shea (1992) consideram a selecdo como um estagio de pré-
processamento para as transformagbes geométricas e de semantica. A
generalizacao ocorre depois do processo de selecdo. Observou-se que apesar
de identificar e minimizar as condigdes geométricas, com a aplicacdo de
operadores de generalizagdo cartografica apresentou-se ainda a necessidade
de realizar novamente o processo de selecdo, em outras feicbes que

precisavam ser eliminadas, considerando o mapa com um todo.

As feigbes que foram excluidas neste novo processo de selecdo sao:
edificacbes comerciais e sua toponimia, estas feicdes sdo consideradas uma
informagao temporaria. A feigcdo cartografica que tem aspecto temporario esta
ligada a questdo de qualidade do dado. Como o mapa derivado na escala
1:5.000 tem a finalidade de representar aspectos gerais da area urbana e serve
como um fundo de referéncia para representacdo de outros temas. As
edificac6es comerciais sao feicbes que sofrem modificacbes num intervalo de
tempo muito pequeno e a dificuldade de gerenciar e manter estas informagodes
atualizadas acabam inviabilizando, que estas feicbes sejam representadas.
Outras feicdes que foram também excluidas pela aplicacdo do processo de
selecdo foram as caixas d'agua “CX” e as feicdes que representam as
chaminés “CH” nas fabricas. Estas feicbes foram consideradas informacdes
especificas para um determinado tema e ndo sdo adequadas a esta escala,
devido a condicdo geométrica de imperceptibilidade. A seguir sera apresentada
parte de uma base cartografica na escala 1:5.000 com a deteccdo das
condi¢cdes geométricas de generalizagdo e a mesma parte da base cartografica
com o novo processo de selecdo e com a aplicagcdo de operadores de
generalizagao cartografica (FIGURAS 5.17 e 5.18).
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FIGURA 5.17 - Recorte de uma Base Cartografica na escala 1:5.000 com a detecgao de

condicdes geométricas de generalizagédo
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operadores de generalizacdo
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Para a gestdo urbana é importante a aquisicdo de uma base
cartografica derivada que englobe toda a area sob gestdo, para que o
especialista tenha uma visualizagéo clara e legivel. Portanto a avaliagdo deste
usuario quanto a definicdo das informagdes que devem ser representadas e
sobre a base cartografica derivada é imprescindivel, se ndo atingir a finalidade
do mapa e o objetivo do usudrio todo o processo de abstracdo e
generalizagdo cartografica deve ser realizado novamente, até que o mesmo
atinja seu objetivo que é a comunicagao cartogréafica. A definicdo de QUANDO
e COMO realizar o processo é muito subjetivo e depende da experiéncia de
cada profissional envolvido, e de COMO é gerado o mapa mental, ou seja,
como o profissional que realiza o processo e o usuario visualiza a realidade.
Logo a dificuldade de estabelecer regras para o processo de generalizacao

cartografica é uma tarefa muito complexa.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A base cartografica na escala 1:5.000 derivada da escala 1:2.000, pode
apresentar um alto grau de complexidade, isto €, quando a escala € reduzida
as feicbes se tornam desorganizadas na aparéncia, e prejudicam a
comunicacgao cartografica, a eficiéncia da comunicacao depende da quantidade
e da diversidade dos elementos graficos. Os processos de abstracédo e
generalizagao estdo presentes em todas as etapas do projeto cartogréfico, que
geram a representagéo cartogréafica. Quando um profissional que executa estas
etapas baseadas nas suas proprias experiéncias, e 0 mesmo projeto elaborado
por outros profissionais, terdo resultados diferentes, pois cada profissional gera

um mapa mental diferente.

Com base nos experimentos realizados ficou demonstrado que embora
na literatura, exista a preocupacado com a conceituacdo e com formalizagao do
processo de generalizagdo, ndo ha padronizacdo entre o0s autores
pesquisados. A dificuldade da implantacdo do processo de generalizacao, esta
na falta de regras claras e especificas tanto para a elaboragdo do mapeamento
na escala béasica urbana na escala 1:2.000, quanto para a derivagdo deste
mesmo mapa para a escala 1:5.000.

Neste trabalho tem-se como objetivo principal avaliar as informagoes
cartograficas, que estao representadas nos produtos derivados existentes na
escala 1:5.000 do PARANACIDADE. Assim como, a avaliagdo das condi¢oes
cartométricas - QUANDO generalizar € uma analise subjetiva, constata-se que
a subjetividade também estd envolvida no processo de identificacdo das
condigdes geométricas. O mesmo ocorre com a aplicacdo dos operadores de
generalizacdo. Para adequar as feicbes a nova escala € necessario um amplo
conhecimento relativo ao processo de generalizagao cartografica. Parte destes
problemas encontrados nas bases cartograficas, obtidas por derivacdo dos
dados produzidos originalmente para a escala 1:2.000 foram tratados com o
processo de generalizagdo cartografica manual em meio digital, aplicando os
conceitos de operadores de generalizagdo cartografica.



95

Na avaliagdo cartométrica foram identificadas somente as condi¢cdes
geométricas e realizada a aplicacdo de operadores de generalizacdo para
transformagéo dos elementos espaciais e seus atributos. Foi também realizada
uma nova aplicagdo do processo de selecdo, para eliminar a representagéo de
algumas fei¢cbes desnecessarias para a escala 1:5.000. Estas ac¢des realizadas
na base cartografica derivada contribuiram para tornar o produto derivado
consistente com a sua escala final e para manter a eficiéncia da comunicagéao
cartogréfica de um produto cartografico derivado. O processo de generalizagao
cartogréafica € inerente ao processo de representagdo cartografica, pois dele
dependera a simplicidade, clareza e objetividade do mapa.

Neste trabalho, a avaliagdo cartométrica que pode indicar a necessidade
de Quando realizar a generalizagao nas bases cartograficas derivadas na escala
1:5.000 se resumiu a identificacdo das condigbes geométricas e a aplicagéo de
operadores de generalizacao.

Recomenda-se que os trabalhos que venham a seguir esta linha de
abordagem de generalizacdo em bases cartograficas pela aplicagdo do Modelo

Conceitual de McMaster & Shea (1992), considerem:

e Realizar a avaliagdo cartométrica para a base cartografica digital
na escala 1:2.000;

e Considerar para avaliacdo cartométrica as medidas espaciais e

holisticas, para as bases cartograficas derivadas na escala 1:5.000;

e Realizar um estudo sobre o controle de transformagdes, que
surge com a necessidade de criticar os operadores utilizados no
processo de generalizagdo cartografica, para bases derivadas na
escala 1:5.000.
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