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RESUMO

Os mapas topograficos desempenham um papel fundamental na sociedade,
fornecendo informagdes essenciais para o planejamento, desenvolvimento e tomada
de decisdes por parte dos 6rgdos governamentais. Atualmente, devido as mudancgas
no contexto tecnologico de producdo do mapeamento de referéncia, as bases
cartograficas oficiais sao disponibilizadas para a sociedade apenas por meio de
bancos de dados geograficos, sem a representacdo cartografica através de
simbologia padronizada que permitisse o acesso a estes dados através de mapas
digitais de forma &agil. Esse cenario afeta principalmente ao publico em geral,
especialmente aqueles sem experiéncia em Cartografia, obter informagdes e
conhecimento a partir dos produtos disponibilizados. Ao se avaliar os mapas
disponiveis pela ferramenta de visualizacdo de dados geoespaciais da INDE aos
mapeamentos de referéncia atuais, constatou-se a sua inadequacédo em relacéo as
convengdes cartograficas oficiais. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo
analisar e comparar métodos de disponibilizagdo e publicacdo de mapas
topograficos na web, utilizando dados da base cartografica vetorial do Estado do Rio
de Janeiro na escala 1:25.000, produzida pelo IBGE. Considerando as duas formas
distintas em relagéo ao local onde ocorre o processo de simbolizagdo, no servidor
(back-end) ou no cliente (front-end), foram desenvolvidos trés métodos. O primeiro
empregando o servico WMS (Web Map Service) do OGC (Open Geospatial
Consortium), padrédo adotado pela INDE como requisito para implementagdo de
servidores de mapas, 0 segundo a partir de arquivos vetoriais GeoJSON e o terceiro
utilizando publicagdo por vector tiles. Para a visualizacdo dos mapas interativos de
cada método foi empregada a biblioteca JavaScript OpenLayers, e a simbologia
implementada buscou seguir as convengdes cartograficas oficiais e resultados de
pesquisas realizadas no Laboratério Geoespacial Livre do Departamento de
Geomatica da Universidade Federal do Parana. Foram considerados como
parametros para a comparagdao dos metodos, a estrutura e volume dos dados,
eficiéncia e desempenho no processamento e renderizacdo dos mapas, flexibilidade
para alteragdes e interagdes por parte do usuario, bem como a qualidade grafica das
representacdes. Os resultados obtidos evidenciaram que a solugdo que empregou
vector tiles foi a que apresentou melhores resultados quanto ao volume de dados

transferidos e desempenho de renderizagdo do mapa. As observagdes feitas



demonstram a necessidade de atualizagdo dos padrdes adotados pela INDE para
assegurar a eficiéncia e inovagado das solugdes de geoinformagdo, assim como a
disponibilizacdo para a sociedade de mapas topograficos que permitam a

construgédo de conhecimento espacial para usuarios da cartografia de referéncia.

Palavras-chave: Mapa Topografico 1. Base Cartografica 2. Mapa Interativo 3.

Mapeamento de Referéncia 4. Simbologia Cartografica 5.



ABSTRACT

Topographic maps play a fundamental role in society, providing essential information
for planning, development, and decision-making by government agencies. Currently,
due to changes in the technological context of reference mapping production, official
cartographic bases are made available to society only through geographic
databases, without cartographic representation through standardized symbology that
would enable easy access to this data through digital maps. This scenario mainly
affects the general public, especially those without experience in Cartography,
obtaining information and knowledge from the provided products. When evaluating
the maps available through the geospatial data visualization tool of INDE National
Spatial Data Infrastructure) compared to current reference mappings, their
inadequacy was observed in relation to official cartographic conventions. In this
context, this research aimed to analyze and compare methods of making topographic
maps available and published on the web, using data from the vector cartographic
base of the State of Rio de Janeiro at a scale of 1:25,000, produced by IBGE
(Brazilian Institute of Geography and Statistics). Considering the two distinct ways in
which the symbolization process occurs, on the server (back-end) or on the client
(front-end), three methods were developed. The first employs the Web Map Service
(WMS) of the Open Geospatial Consortium (OGC), a standard adopted by INDE as a
requirement for map server implementation. The second method uses GeoJSON
vector files, and the third utilizes publication through vector tiles. For the visualization
of interactive maps for each method, the JavaScript library OpenlLayers was
employed, and the implemented symbology aimed to follow official cartographic
conventions and results from research conducted at the Free Geospatial Laboratory
of the Department of Geomatics at the Federal University of Parana. Parameters
considered for method comparison included data structure and volume, efficiency
and performance in map processing and rendering, flexibility for user changes and
interactions, as well as the graphic quality of representations. The obtained results
highlighted that the solution employing vector tiles yielded the best outcomes in
terms of transferred data volume and map rendering performance. The observations
made demonstrate the need to update the standards adopted by INDE to ensure the
efficiency and innovation of geoinformation solutions, as well as the provision of
topographic maps to society that enable the construction of spatial knowledge for
users of reference cartography.

Keywords: Topographic Map 1. Cartographic Bases 2. Interactive Map 3. Reference
Mapping 4. Cartographic Symbology 5.
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1 INTRODUGAO

O mapeamento topografico € de extrema importancia para a sociedade.
Dentre os varios produtos cartograficos, este se destaca pela sua capacidade de
representar caracteristicas naturais das regides, como o relevo, a vegetagdo, a
hidrografia, além de aspectos culturais, como as areas urbanas, estradas, limites
territoriais, nomes geograficos, entre outros. Os mapas topograficos “referem-se a
todas as caracteristicas identificaveis da superficie da Terra, sejam naturais ou
artificiais, que podem ser atribuidas a uma posicao especifica” (KEATS, 1976,
p.19)'. Pode-se dizer que tal produto cartografico desfruta de uma certa posigéo de
autoridade perante os demais, e isto se deve pela aparente precisao cientifica com a
qual a simbologia € utilizada no mapeamento, correspondendo as caracteristicas do
mundo real, como também por ser, geralmente, de responsabilidade do Estado
(KENT; HOPFSTOCK, 2019). Na maioria dos paises a normatizagao e execugao
deste tipo de mapa do territério nacional é de atribuicdo de instituicbes
governamentais ou de agéncias militares.

Um mapeamento de referéncia deve representar, com determinada acuracia
e precisao, o posicionamento de feigdes naturais e artificiais na superficie da Terra,
bem como elementos intangiveis, por exemplo limites, curvas de nivel e nomes
geograficos, em escalas padronizadas (MACHADO; CAMBOIM, 2019). Eles sé&o
produzidos ou homologados por 6rgédos publicos e, além de definir a paisagem
nacional, servem a uma variedade de usos e usuarios por meio da apresentacao
simultanea de muitas categorias de informagéao (KENT, 2009).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), juntamente
com a Diretoria de Servico Geografico do Exército (DSG), sdo as instituicoes
responsaveis pelo Sistema Cartografico Nacional — SCN e, portanto, encarregadas
de executar o Mapeamento Topografico Sistematico Terrestre do territério brasileiro,
definido, assim, através do Decreto-Lei N° 243, de 28 de fevereiro de 1967. Foi
estabelecido neste decreto, como finalidade da Cartografia Sistematica Terrestre, a
representacdo da area terrestre nacional, através de séries de cartas gerais,

continuas, homogéneas e articuladas, e em escalas padronizadas.

T No original: Topography refers to all identifiable features of the Earth's surface, whether natural or
artificial, which can be assigned a specific position.
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As diretrizes e bases das atividades cartograficas no Brasil ainda séo
regidas pelo mesmo decreto de 1967. Nele esta estabelecido, em seu Art. 6°, que o
espaco territorial brasileiro deve ser representado através de cartas, admitindo-se
também o uso de outras formas de expressdo, porém de forma subsidiaria e
acessoriamente. Apesar deste ato normativo estar vigente ainda nos dias de hoje, as
folhas topograficas do mapeamento sistematico praticamente deixaram de ser
produzidas, dando lugar ao desenvolvimento das bases cartograficas digitais. Desta
forma, estes conjuntos de dados geoespaciais passaram a ser reconhecidos como
as bases cartograficas de referéncia para todo o territério nacional, sendo a carta
impressa, que antes era a principal forma de representagao do territorio, apenas um
subproduto destas bases cartograficas.

Com a crescente aplicacdo da computagdo no ambito da Cartografia, novos
produtos passaram a ser desenvolvidos, como as aplicagdes de SIG, web mapas,
ambientes virtuais, entre outras, o que permitiu um aprimoramento na capacidade de
transmitir dados geoespaciais com maior agilidade ao usuario. A forma de utilizagéo
dos mapas foi inserida a esse novo contexto tecnoldgico, desta forma, os mapas que
anteriormente eram representados em papel, comegcaram a ser produzidos e
representados em meio digital (ROTH, 2019).

Neste contexto, a criacdo da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), foi muito importante para auxiliar na implementacdo de politicas de gestao
ao acesso a dados espaciais. Quando foi instituida, no ano de 2008, representava
uma mudanga na produgédo cartografica no pais, implicando em agdes para
estimular o aumento da cobertura cartografica, na otimizacdo dos orgamentos
publicos, ao se evitar duplicidade de esforgos, e na adogao de fluxos de trabalho
documentados (SILVA e CAMBOIM, 2020).

A INDE foi concebida com o proposito de catalogar e integrar dados
geoespaciais produzidos nas instituicbes governamentais brasileiras, de modo que
possam ser facilmente localizados e acessados por qualquer usuario com acesso a
Internet (CONCAR, 2010).

Estes dados sdo extremamente necessarios, porém nao sao facilmente
compreendidos por qualquer tipo de usuario. Para que a partir de um banco de
dados geoespaciais contendo dados de referéncia, produtos como mapas
topograficos sejam gerados, o usuario devera possuir conhecimentos técnicos

avangados, além de passar por um processo trabalhoso e demorado.
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Para que o usuario consiga realizar adequadamente as atividades de leitura
e interpretagcdo dos mapas, € fundamental que a comunicagao cartografica seja
eficiente. Assim, a transicdo dos mapas do meio impresso para o meio digital,
impulsionada pelos avangos cientificos e tecnoldgicos, nao alterou a importancia das
aptidées cognitivas de recordagdo e armazenamento de informagdes. Essas
habilidades continuam desempenhando um papel crucial na leitura dos mapas, tanto
quanto ocorria com os mapas impressos (BOARD, 1978; SLUTER, 2008).

Em qualquer tipo de mapeamento a comunicagdo se da através da
linguagem cartografica, onde se deve considerar o nivel de generalizagdo e escala
de representacédo dos dados, assim como sua relagdo com o nivel de detalhamento
da representagao, cor e tamanho dos simbolos cartograficos (SLOCUM, 1999 apud
SLUTER, 2008). A padronizag&o da simbologia é uma caracteristica importante para
qualquer mapeamento de referéncia, a fim de garantir interoperabilidade de
informacgdes produzidas por diferentes fontes (SLUTER et al, 2019).

No Brasil, a simbologia do mapeamento de referéncia € normatizada pelo
Manual Técnico T 34-700 — Convengdes Cartograficas, padronizada para a
representacdo cartografica nas escalas menores que 1:25.000 e maiores que
1:250.000, e sua versdo mais recente datam dos anos 1998 e 2001, 12 e 22 parte,
respectivamente. Sao, portanto, oriundas da transicdo do mapeamento analdgico
para o digital, com as tecnologias de desenho assistido por computador, porém
anteriores a adogado dos bancos de dados geoespaciais como a forma de
representacao computacional dos dados.

As normas e padroes para o mapeamento do territério brasileiro foram
baseadas em solucbes desenvolvidas em outros paises e, devido ao relativo déficit
de pesquisas sobre o tema, os simbolos adotados para o mapeamento de referéncia
foram mantidos. Isto evidencia a importancia do desenvolvimento de estudos que
discutam as questdes tedricas da cartografia de referéncia, e que verifiquem sua
adequabilidade a realidade brasileira (DSG, 2014; MELLO, 2018 e ANDRADE et al,
2018).

Existem estudos conduzidos pelo Grupo de Pesquisa em Cartografia e SIG
da UFPR relacionados ao avang¢o da simbologia para mapeamento e generalizagéo
cartografica (TAURA, 2007; COME, 2014; NATINGUE, 2014; ARAUJO et al., 2016;
SLUTER et. al, 2019; ARAUJO, 2021), assim como trabalhos direcionados para
utilizacdo de simbolos pictoricos e pontuais para mapeamento (ANDRADE e
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SLUTER, 2012; ANDRADE, 2014; ANDRADE et al, 2018; SILVEIRA, 2019;
PISETTA, 2021; RAMOS, 2023), porém todos voltados para o mapeamento em
escala grande, maiores que 1:25.000.

Algumas experiéncias internacionais tém apresentado avangos e inovagdes
no desenvolvimento de mapas para web, conservando a qualidade da representacao
dos mapas topograficos impressos para o digital. As agéncias nacionais de
mapeamento dos Estados Unidos, Espanha e Alemanha, sao exemplos bem
sucedidos na divulgacdo ao publico dos seus mapeamentos oficiais, viabilizando
ainda aos usuarios uma nova maneira de consumir cartografia, que permite a
personalizagao dos mapas e o consumo sob demanda (USGS, 2022; CNIG, 2022;
BKG, 2022). Uma das inovagdes aplicadas para estes mapeamentos distribuidos na
web é o uso de vector tiles, que sao particbes dos dados vetoriais resultando no
aumentando do desempenho dos servicos e a manutencdo da qualidade
cartografica (MAPBOX, 2023).

Diante disso, um dos desafios que deve ser considerado devido a atual
forma da apresentagdo dos dados geoespaciais implementadas pelos o6rgaos
responsaveis pelo mapeamento do territério brasileiro, € o estabelecimento de uma
gestdo e disponibilizagdo de mapas que permitam que o publico em geral,
principalmente aqueles usuarios que nao possuem formagao ou experiéncia na area
de geoprocessamento, venha a obter informagdes e conhecimento através dos
produtos disponibilizados.

Em face ao exposto, e ao se observar a forma como o mapeamento de
referéncia atualmente ¢é disponibilizado aos usuarios, apenas por meio do
oferecimento dos dados digitais € sem a implementacdo da convencéao cartografica
oficial ou simbolizacdo cartografica adequada para as feicbes representadas, se
estabeleceu o problema que esta pesquisa pretende investigar. Em um cenario onde
os processos de construgcdo destes mapeamentos e sua forma de apresentacgao
sofreram profundas alteragdes devido aos avangos tecnoldégicos surge a seguinte
pergunta: Quais ferramentas tecnoldgicas atuais, considerando o uso de software
livre e open source, e com o objetivo de ampliar os padrbes e as possibilidades de
distribuicdo de dados via web, propiciam a construgcdo de conhecimento espacial

para usuarios da cartografia de referéncia?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar e analisar diferentes métodos de disponibilizagdo e publicacdo de

mapas topograficos na web, usando como insumo dados da base cartografica

vetorial continua na escala 1:25.000, levando em considerando as convengodes

cartograficas oficiais e as simbologias propostas em trabalhos cientificos realizados.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar as classes de objetos que serdo empregados nesta pesquisa,
definir a simbologia para representacdo das feicbes de cada classe e
construir um banco de dados geoespaciais a partir de arquivos da base
cartografica continua do Rio de Janeiro, na escala 1:25.000, disponibilizados
pelo IBGE;

Avaliar as simbologias aplicadas nos mapeamentos de referéncia atuais e a
sua adequagdo as convengdes cartograficas oficiais compreendidas no
Manual Técnico T 34-700;

Implementar as simbologias para a geragdao de mapas interativos na web nos

diferentes métodos; e

. Desenvolver uma solugédo de geoinformagdo que permita a exibicdo dos

dados geoespaciais e a comparagdo entre os métodos de publicagao

pesquisados, utilizando para isso uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Modernamente, a cartografia de modo geral costuma, cada vez mais, ser

consumida através de dispositivos méveis e através de telas de computador (ROTH,

2019; YANG et al, 2019). Quando estes equipamentos sdo usados, na maioria das

vezes a area a ser observada pelo usuario € tratada como um espacgo continuo, ndo
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possuindo limites ou bordas, como as representagdes das folhas topograficas em
papel.

Como ja mencionado anteriormente, as bases cartograficas de referéncia
produzidas pelo IBGE também n&o sdo mais divididas por folhas, conforme as
antigas edi¢des impressas, denominando-se bases cartograficas vetoriais continuas
(IBGE, 2010). Estes conjuntos de dados seguem os padroes de estruturacao e
modelagem estabelecidos pela Especificagdo Técnica para a Estruturagdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV), porém nao sao disponibilizados produtos
cartograficos como mapas interativos ou estaticos, e nem mesmo oferecidos os
meios para aplicagao da simbologia pelo usuario para as feigdes que neles estdo
contempladas.

A leitura e a compreensdo dos mapas estdo intrinsecamente ligadas a
simbologia utilizada para representar as caracteristicas e a disposigdo dos
elementos no mapa (STIGMAR e HARRIE, 2011), e o seu aprimoramento & viavel
quando aplicadas teorias de comunicacgao visual e percepg¢ao da forma, como as leis
da Gestalt (ANDRADE, 2014).

O mapeamento topografico de referéncia brasileiro ndo é frequentemente
abordado em pesquisas no ambito da cartografia (ANDRADE et al, 2018; ARAUJO,
2021), desta forma, é essencial desenvolver estudos que abordem as questdes
técnicas e tedricas do mapeamento de referéncia, garantindo sua adequacéo a
realidade brasileira.

A disponibilizacdo de dados espaciais em ambiente web necessita abordar
diversas questdes. Entre esses desafios, esta a representacdo de um volume
grande de informacdes e a adaptacado da simbologia ao ambiente digital de forma
que a comunicagao cartografica nao seja prejudicada. Adicionalmente, os produtos
interativos sao frequentemente em multi-escala, o que adiciona a complexidade da
realizacdo do projeto cartografico para escalas diversas. Estas questdes tem
colocado a prova os servigos tradicionais de disseminacdo de dados espaciais pela
web.

Diante disso, esta dissertagdo busca analisar e comparar diferentes
abordagens de disponibilizacdo de dados geoespaciais em aplicagdes web, visando

melhorar a experiéncia do usuario das bases cartograficas de referéncia.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Na primeira parte desta dissertagdo, estruturada em cinco segodes, €
apresentada uma introdugdo referente ao assunto objeto de estudo, os seus
objetivos, geral e especificos, além da justificativa desta pesquisa.

A segunda secédo, que faz referéncia a revisdo de literatura, apresenta uma
breve reviséo histérica do mapeamento topografico de referéncia produzido no Brasil
pelo IBGE, desde sua criacdo até o momento atual. Sdo abordados também os
servicos e padrées do OGC adotados pela INDE, assim como os novos padrdes API
OGC que levam em consideragdao as novas praticas de desenvolvimento para
ambiente web e o modelo de arquitetura centrada em recursos. Nesta secido ainda
sdo apresentadas as formas de divulgagédo e apresentacdo dos mapeamentos
oficiais de agéncias nacionais de mapeamento de outros paises, além das novas
iniciativas desenvolvidas por eles chamadas de cartografia sob demanda.

Na terceira seg¢ao, Material e Métodos, encontra-se a descricdo de como a
pesquisa foi realizada. Nesta secéo € apresentada a base cartografica, assim como,
a area de estudo, insumos para a realizagdo da pesquisa. Sao discutidas as
questdes das simbologias empregadas no mapeamento de referéncia atualmente
em relagdo as convencgdes cartograficas oficiais, e ainda, é definida a simbologia a
ser adotada no decorrer deste estudo. Além disso, nesta se¢cao séo apresentados os
estudos e analises comparativas entre diferentes métodos de disponibilizacdo de
dados geoespaciais para o consumo em aplicagcbes web.

A quarta secao se refere a apresentacdo dos resultados e discussdes, com
destaque para a andlise comparativa entre as diferentes abordagens de
disponibilizacdo dos dados geoespaciais estudadas, viabilizada pela construgcéo de
uma solugéo de geoinformacgao que admite a visualizagdo dos dados geoespaciais.

Na secéo intitulada Considerag¢des Finais, que corresponde a quinta e ultima
parte deste trabalho, sdo abordadas questdes observadas durante o processo de
construcdo de cada uma das abordagens. Além disso, apresenta recomendacgoes
para pesquisas futuras e conclusdes sobre como essas agcdes podem ampliar 0 uso

dos mapas topograficos pela sociedade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera apresentada uma breve introdugao acerca da evolugao
e desenvolvimento do pensamento cartografico. A seguir, apresenta uma revisao do
mapeamento topografico de referéncia executado no Brasil com foco nas produgdes
do IBGE, sua disponibilizacdo e publicacao, atualizacées, modernizacao e o estado
tecnolégico atual. Discorre sobre os servigos da OGC mais comumente utilizados na
disseminagao e intercambio de informagdes geoespaciais na web, principalmente
aqueles voltados para a visualizagao dos dados. Apresenta, também, uma recente
forma de representar dados geoespaciais em formato vetorial, mais compacto e
otimizado, para exibicdo em mapas interativos, conhecido como vector tiles.
Adicionalmente, serdo abordadas as praticas adotadas pelas agéncias nacionais de
mapeamento de outros paises, tais como Estados Unidos, Espanha e Alemanha,
para disponibilizar seus mapas topograficos. Além disso, serdo exploradas as mais
recentes iniciativas que visam uma nova abordagem na oferta e divulgagdo dos
mapeamentos oficiais desses paises. Essas inovacdes possibilitam aos usuarios
uma forma moderna de consumir cartografia, permitindo a personalizagdo dos

mapas e a produg¢ao sob demanda da cartografia de referéncia.

2.1 DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO CARTOGRAFICO

Alguns historiadores afirmam que antes mesmo da humanidade desenvolver
as primeiras formas de escrita, pinturas rupestres e desenhos feitos em paredes de
cavernas durante a pré-histéria ja eram utilizados como forma de representar
caminhos que os dirigissem a locais onde as cagas eram encontradas (BARBER,
2005; CASTRO, 2012; MICELI, 2002). E quase impossivel ndo tragar um paralelo
entre o significado contido nestas artes rupestres, para os nossos antepassados,
com o que modernamente viria a se tornar os mapas. Em um primeiro olhar, o que
traz essa sensacdo de haver uma forte semelhanga semantica entre estas duas
formas de expressdo, separadas por milhares de anos de evolugdo da cognigéo
humana, é o fato das duas representarem uma compreensao sobre a realidade de
certo fenbmeno e a transmissao deste conhecimento. Como se pode notar, o

surgimento daquilo que hoje se conhece por de mapa, objeto central da cartografia,
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ocorreu antes mesmo da compreensdo da humanidade sobre o que viria a ser
cartografia em sua definicdo. Conforme o prestigiado cartografo Erwin Josephus
Raisz menciona em seu livro General Cartography, “aparentemente, a criagdo de
mapas € uma aptidao inata dos seres humanos” (RAISZ, 1948, p. 3)2.

Da mesma maneira que ocorre em outras areas da ciéncia, o
desenvolvimento da cartografia se deu de maneira sistematica e acumulativa. A
base cientifica da cartografia foi construida por fundamentos advindos de diversas
areas do conhecimento, como a Astronomia, Matematica, Geografia, acumulados
desde a Grécia antiga, que propiciaram, por exemplo, as grandes navegacoes € a
exploragdao do Oceano Atlantico no século XV, sendo isso apenas possivel através
da construgdo e do uso das cartas de marear, ou cartas nauticas (MARTINS, 2005).

Ainda que a representacdo do espacgo real através de elementos graficos
tenha sua origem na idade antiga, as teorias da cartografia moderna e a sua
afirmagdao como uma ciéncia propriamente dita somente foram surgir no decorrer do
século XIX, movidas inicialmente por discussdes a respeito das técnicas envolvidas
nos levantamentos topograficos militares, em que eram enfatizadas muito mais
questdes de cunho pratico do que tedricos (ARCHELA e ARCHELA, 2002). Foi
somente a partir de meados do século XX, mais precisamente em 1959, com a
formagdo da Associacao Cartografica Internacional — ICA, que surgiu a primeira
definigho de cartografia a ser adotada por todos os paises membros desta
associagao: “Conjunto de estudos e operagdes cientificas, artisticas e técnicas, a
partir dos resultados de observagdes diretas ou da utilizacdo de documentacao,
visando o desenvolvimento e elaboragdo de mapas, planos e outros formas de
expressdo, bem como na sua utilizacdo” (ORMELING, 1987)3. Esta definicdo
buscava caracterizar a cartografia segundo um campo mais restrito, ao contrario do
conceito anterior da ONU, considerado muito amplo, e que incluia temas como
geodesia, levantamentos e fotogrametria. A nova definicdo estabelecida pela ICA se
mostrava, portanto, muito mais preocupada com a reprodugdo, a representacao

grafica e a utilizacdo dos mapas.

2 No original: Apparently map making is an inborn aptitude of mankind.

3 No original: Ensemble des études et des opérations, scientifiques, artistiques et techniques,
intervenant, a partir des résultats d’observations directes ou de I'exploitation d’'une documentation,
en vue de I'élaboration et de I'établissement de cartes, plans et autres modes d’expression, ainsi
que dans leur utilisation.
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A partir da consolidagéo desta nova nogédo de cartografia, possibilitou-se o
surgimento, por exemplo, de pesquisadores interessados em estudar como se
processa a relagdo do usuario com o0 mapa, considerando o mapa como parte de um
sistema de comunicagdo. Desta forma, passaram a ser desenvolvidas teorias a
respeito da comunicag&o cartografica, procurando-se verificar como o processo de
obtencao de informagdes acontece, por parte do usuario, no momento da leitura do
mapa.

A partir dos anos de 1970, diferentes abordagens para o estudo da
cartografia passaram a ser realizadas. Pesquisadores de varios paises, como
Salichtchev da Unido Soviética, Robinson, Petchenik e Morrison dos Estados
Unidos, Ratajski da Polénia, Koeman da Holanda, Kolacny da Eslovaquia e Bertin e
Bonin da Franca passaram a buscar o estabelecimento de um sistema tedrico que
fundamentasse a cartografia como ciéncia. Teorias da informacao e da comunicacao
foram utilizadas como base para o desenvolvimento metodolégico da modelagem
cartografica, semiologia grafica e da cognig¢ao cartografica (ARCHELA, 2007).

No modelo de comunicagdo cartografica proposto por Kolacny (1969) a
cartografia foi definida abrangendo dois focos principais: a criagdo e o0 uso de
mapas. A FIGURA 1 apresenta uma versao simplificada do modelo, apresentada por
Robinson e Petchenik (1976). Este modelo proporcionou muitas pesquisas e
debates sobre o tema, uma vez que a cartografia se concentrava principalmente na
criacdo e producido de mapas, com pouca consideracdao dada ao seu uso como meio

de leitura e interacdo com a realidade.

FIGURA 1 — PROCESSO DE COMUNICAGAO CARTOGRAFICA

REALIDADE

REALIDADE
Do
CARTOGRAFO

REALIDADE
Do
USUARIO

MENTE DO LINGUAGEM LINGUAGEM MENTE DO
- = — - MAPA  mm =
CARTOGRAFO CARTOGRAFICA CARTOGRAFICA USUARIO

FONTE: Robinson e Petchenik (1976).
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Para Kolacny (1969) quem produz o mapa e quem o utiliza ndo estédo
desvinculados entre si. Esta relacdo € representada pela sobreposicdo das
realidades do cartografo e do usuario, assim como, pela continuidade do processo
na criagao e no uso do mapa.

O processo de comunicagédo cartografica € o tema central da cartografia,
segundo Monmonier (1977), onde o mapa é apenas uma das preocupagdes dentro
de uma cadeia de processos que comega com a imagem que alguém deseja
transmitir e culmina nas respostas intelectuais ou fisicas do usuario do mapa.

O processo de compreensdo do ambiente € chamado de mapeamento
cognitivo. Esse processo € definido como uma sequéncia de transformacdes
psicoldgicas pelas quais um individuo adquire, codifica, armazena, recorda e
decodifica informacdes sobre localizacdes relativas e atributos de fenbmenos em
seu ambiente cotidiano MACEACHREN (1991). No entanto, quando nao é possivel
decodificar o mapa de forma eficiente, esse processo pode resultar em uma
compreensao equivocada da mensagem.

Portanto, a compreensao dos simbolos representados no mapa envolve nao
apenas um processo fisico, mas também um procedimento mental complexo. Nesse
processo, 0 usuario é capaz de identificar arranjos e padrbes especiais por meio da
analise do estimulo visual, que por sua vez € influenciado pelas teorias de
percepgao visual e psicologia cognitiva (SANTIL, 2008).

E essencial que o mapa permita ao usuario explorar e compreender o
espaco cartografico, de modo que os simbolos ndo restrinjam sua compreensao,
mas sim o auxiliem a nivel semantico (SANTIL, 2008). O responsavel por apresentar
a informacao de forma apropriada e eficiente é o cartéografo, cabendo ao usuario a
sua interpretacgao.

Na atualidade, com a cartografia totalmente imersa em um contexto
tecnolégico, os produtos cartograficos sdo elaborados e consumidos em diferentes
formatos e plataformas digitais. Com o avango computacional, assim como o dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), cada vez mais tornou-se viavel a
criacdo de aplicagdes com maior rapidez de processamento e melhor capacidade de
armazenamento dos dados. Os impactos que as mudancgas tecnologicas trariam
para a cartografia, porém, ja eram uma preocupacgao a ser discutida desde a metade
da década de 1980 nas conferéncias da ICA. Taylor (1991), por exemplo, afirmou

que a tecnologia cientifica da cartografia € importante. Todavia, julgou um erro
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permitir que o entendimento e a definicdo de Cartografia fossem determinados
apenas por um imperativo tecnolégico. Argumentou, ainda, que o desenvolvimento
conceitual e tedrico da cartografia como disciplina foi atrasado, até mesmo desviado,
pelo interesse majoritario na automatizagdo do mapeamento e no SIG.

Quando se trata da percepcao proporcionada por estes novos formatos
digitais, assim como do processo cognitivo para a aquisicdo de conhecimento, eles
sao distintos quando comparados aos mapas impressos. Conforme afirmado por
Anderson e Shapiro (1979), “devido as suas diferencas fundamentais, o design de
mapas digitais ndo deve imitar o de mapas em papel. Cada decisao cartografica ou
caracteristica do projeto deve ser reconsiderada com base em seu proposito
subjacente”. Portanto, o responsavel pela construgdo do mapeamento ou qualquer
outro produto cartografico, seja no formato analdgico ou digital, deve ter em mente
que a transmissao das informagdes cartograficas de maneira eficiente e acessivel, é
o0 objetivo principal a ser alcancado. A tarefa inicial do cartégrafo, durante o
desenvolvimento de um projeto cartografico, € compreender e definir o uso que sera
destinado ao mapa (SLUTER, 2008).

2.2 BREVE HISTORICO DO MAPEAMENTO DE REFERENCIA NO BRASIL

No ano de 1890 foram criados o Servigo Geografico Militar e o Observatorio
Astrondmico do Rio de Janeiro, instituicbes cartograficas importantes que tinham
como objetivo a execugéo de trabalhos geodésicos e geograficos da Republica dos
Estados Unidos do Brasil. Em 1903 surgiu a Comissao da Carta Geral, que foi uma
comissao militar cartografica com o propdsito de confeccionar um mapa para o Brasil
no periodo republicano. Foi o primeiro projeto de carater sistematico para a
cartografia terrestre do Brasil (ARCHELA, 2007).

No ano de 1937 ocorreu a fundacado do IBGE, através da incorporagédo do
Conselho Brasileiro de Geografia ao Instituto Nacional de Estatistica (INE), fusao
que ocorreu devido a necessidade de as atividades estatisticas passarem a requerer
documentos cartograficos cada vez mais precisos e confiaveis (SENRA, 2014). A
criacdo do IBGE foi um marco muito importante para o desenvolvimento das
atividades cartograficas no Brasil, assim como para a estruturagado dos processos de

mapeamento do territdrio brasileiro, e um dos seus primeiros desafios foram os
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projetos “Determinagdo das Coordenadas das Cidades e Vilas” e a “Campanha dos
Mapas Municipais”, visando a atualizagdo da Carta Geografica do Brasil ao
Milionésimo, base para as atividades do recenseamento geral da republica de 1940
(ARCHELA, 2007). Neste mesmo periodo, foi criada uma comissdo técnica que
visava a uniformizagdo da cartografia brasileira, onde se pretendia definir normas
técnicas com relagdo ao sistema de projecao, escala e convencgdes cartograficas
adotados (ARCHELA, R. S.; ARCHELA, E., 2005).

Apesar da preocupagcdo com as questdes de organizagdo do territdrio
brasileiro se acentuarem nos anos de 1930 e 1940, foi somente a partir da década
de 1960 que o mapeamento sistematico se tornou uma realidade, através das
fotografias aéreas tomadas pela for¢ga aérea dos Estados Unidos — USAF (SANTOS;
CASTIGLIONE, 2014). Foram executados dois levantamentos extensos no Brasil
pela forca aérea americana. Um usando as cameras Trimetrogon, entre 1943 e
1945, e o outro voo AST-10-USAF entre os anos de 1964 e 1967 (SILVA, 2015).

Os trabalhos de producgao cartografica se intensificaram no Brasil a partir da
década de 1960, e deste periodo até o final dos anos de 1990 foram construidas
diversas folhas topograficas nas escalas pertencentes ao mapeamento sistematico,
alcangcando um recobrimento de boa parte do territorio nacional. Durante este
periodo o mapeamento topografico sistematico do territério brasileiro era produzido e
disponibilizado na forma de folhas topograficas impressas, produzidas segundo os
procedimentos convencionais e analdgicos da época, que contemplavam processos
manuais de colagem, preparo de fotolitos e de chapas de impressao (SANTOS;
CASTIGLIONE, 2014).

O mapeamento sistematico brasileiro foi estabelecido com o objetivo de
representar o territdrio nacional por meio de séries de cartas continuas e articuladas,
elaboradas nas escalas 1:1.000.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, e
com a principal fungcdo de fornecer suporte ao desenvolvimento de gestdo do
territério, além de auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes para implementar
politicas de Estado. Segundo o decreto Decreto-lei 243, de 1967, que fixou as
diretrizes e bases da cartografia brasileira, a atribuicdo da normatizagdo e da
execugao do mapeamento sistematico terrestre foi dividido entre a Diretoria de
Servigo Geografico do Exército (DSG), para escalas 1:250.000 e maiores, e ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com as escalas menores de
1:250.000.
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Este mapeamento topografico de referéncia tem sua utilizacédo e
aplicabilidade em muitas areas, tais como: suporte ao mapeamento tematico e
especial; suporte ao mapeamento nautico, aeronautico, rodoviario e ferroviario;
suporte ao planejamento; suporte ao mapeamento de unidades territoriais, inclusive
a legislacéo de estruturas territoriais, regional e setoriais; base para anteprojetos de
engenharia e ambientais; subsidios para identificacdo das divisas internacionais;
monitoramento ambiental; estudos e projetos governamentais; cadastros e
anteprojetos de linhas de transmissado; posicionamento e orientacdo geografica;
identificacéo e classificagdo dos estados, territérios e municipios beneficiados com
royalties de petroleo, na faixa de fronteira situados na Zona Costeira; previséo de
safras agricolas; entre outros (IBGE, 1999).

Durante a década de 1970 surgiram algumas iniciativas para a aceleragao
do mapeamento topografico do Brasil. Aproveitando as novas tecnologias e
experiéncias adquiridas no Projeto Radar da Amazoénia (RADAM), que utilizou
sensores de radares aerotransportados de visada lateral para coletar dados
integrados dos recursos naturais e cartografia da regido, o mapeamento se ampliou
para o restante do territorio nacional que passou a ser chamado de Projeto
RADAMBRASIL (ARCHELA, 2007). Nos anos que se seguiram foram criados o
Plano de Dinamizagédo da Cartografia e o Programa de Dinamizagéao da Cartografia,
que visavam principalmente recobrir todo o territorio na escala de 1:250.000 e o
complemento da cobertura nas escalas 1:100.000 e 1:50.000.

Apesar da divisdo a respeito da produgéo cartografica entre DSG e IBGE,
declarada no decreto-lei de 1967, o IBGE ja atuava na producdo de cartas nestas
escalas desde o inicio dos anos 60, tendo, portanto, uma consistente estrutura em
relacdo a instrumentos fotogramétricos e uma metodologia ja solidificada na
producado de mapeamento (SANTOS; CASTIGLIONE, 2014).

A partir de meados dos anos de 1990 com a inevitavel informatizagdo da
cartografia e o estabelecimento dos sistemas de informagao geografica, as cartas
topograficas impressas deixaram de ser o Unico meio de representagao grafica do
territorio. Com o objetivo de transformar e informatizar os seus processos de
producado cartografica, que até entdo eram analdgicos, tanto o IBGE quanto a DSG
iniciaram, separadamente, projetos que compreendiam a conversao analogico-digital
das cartas topograficas, porém cada instituicao utilizou um modelo diferente para a

estruturagao das feigbes cartograficas (DELOU, 2006).
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Desta forma, com a adogao dos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), o
mapeamento sistematico passou a ser armazenado em bancos de dados, na forma
de bases cartograficas digitais estruturadas.

A producgéao cartografica na escala 1:250.000, por exemplo, era constituida
por 401 folhas topograficas tradicionais, impressas ou disponibilizadas em formato
PDF. A produgado dessas folhas ocorreu principalmente durante a década de 1980 e
envolveu a compilagdo de mapas de grande escala, quando disponiveis, ou a
utilizacdo de processos aerofotogramétricos quando necessario. Essa abordagem
permitiu cobrir aproximadamente 72,9% do total de 550 folhas planejadas para essa
escala (SILVA e CAMBOIM, 2020). A partir de 1998, a producao das cartas
tradicionais nesta escala foi interrompida.

Hoje em dia, o mapeamento do territorio brasileiro esta completo apenas nas
escalas de 1:1.000.000 e 1:250.000. No entanto, quando se trata de escalas
maiores, como 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, a cobertura territorial € de apenas
80,3%, 26,4% e 5,5%, respectivamente. E importante ressaltar que, apesar do
aumento na cobertura cartografica apds 2008, os mapas topograficos mais antigos
ndo foram atualizados. Antes do ano de 1998, apenas 62,7% da escala 1:100.000,
60.7% da escala 1:50.000 e 22,2% da escala 1:25.000 foram devidamente
atualizados (SILVA e CAMBOIM, 2022), conforme apresentado no QUADRO 1. Esse
periodo é consideravelmente longo, especialmente ao considerar a natureza
dindmica da paisagem de um pais em desenvolvimento, como o Brasil. (SLUTER et.
al. 2019).

QUADRO 1 — COBERTURA CARTOGRAFICA NO BRASIL NAS ESCALAS 1:100.000 a 1:25.000

1:100.000 80,3% 67,2% 1,6% 31,2%
1:50.000 26,4% 60,7% 1,5% 37,8%
1:25.000 5,5% 22,2% 9,1% 68,7%

FONTE: Adaptado de SILVA e CAMBOIM (2023).

Atualmente as cartas do mapeamento sistematico produzidas pelo IBGE sao

disponibilizadas no site da instituicdo somente em formato digital, divididas em trés

grupos:
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o Editoradas — folhas impressas que passaram por um processo de

digitalizacao (scanner), disponiveis em PDF;

e Fotolitos — filmes utilizados no processo de impressao das folhas,
separados nas cores preto, azul, vermelho, sépia e verde, disponiveis
em PDF; e

e Vetorial - folhas convertidas do meio analdgico ou produzidas em meio
digital, estruturada e padronizada para uso em ambiente CAD ou para
uso em Sistemas de Informagao Geografica, disponiveis em formato
DGN e SHP.

O IBGE, por decisao administrativa, disponibiliza apenas os documentos
cartograficos que foram produzidos e elaborados pela propria instituicdo, desta
forma ndo é possivel encontrar todas as folhas do mapeamento sistematico
brasileiro no site do 6rgdo. O QUADRO 2 apresenta a quantidade de folhas
editoradas disponiveis no site do IBGE em comparagao com a quantidade de folhas
ja produzidas no Brasil, além do total de folhas para cada escala do mapeamento
sistematico. As informagdes foram extraidas do Mapa indice Digital do IBGE, com

versao do ano de 2021.

QUADRO 2 — PRODUGCAO DAS FOLHAS TOPOGRAFICAS NO BRASIL

[]
N° Total de Folhas | N° Total de Folhas N® de Folhas
. Editoradas
Escala do Mapeamento Produzidas no . e
. Iy . disponibilizadas
Sistematico Brasil
pelo IBGE
1:1.000.000 46 46 46
1:250.000 550 444 139
1:100.000 3049 2289 657
1:50.000 11928 1647 737
1:25.000 47712 492 41

FONTE: IBGE (2021).
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2.3 MAPEAMENTO DE REFERENCIA DO IBGE NOS DIAS ATUAIS

O IBGE disponibilizou a sua primeira base cartografica continua com
recobrimento de todo o territério nacional no ano de 2003. Tratava-se da primeira
versdo da Base Cartografica Continua do Brasil, ao milionésimo (BCIM), que foi
construida a partir da integragcado das folhas da Carta Internacional do Mundo ao
milionésimo (CIM) que passaram por um processo de vetorizagdo. Ao longo dos
anos essa base foi sendo atualizada quanto aos seus elementos e geometria,
utilizando, para isso, cartas do mapeamento sistematico em escalas maiores
(1:100.000 e 1:250.000) além da extragdo e validagédo através de insumos de
sensoriamento remoto (SRTM, Geocover e CBERS) e uso de dados de 6rgaos
setoriais (IBGE, 2010). No ano de 2016 foi langcada a ultima versao da BCIM e,
segundo a documentagao técnica deste produto, as proximas versdes deverao ser
originarias da generalizacdo da Base Cartografica Continua na escala 1:250.000
(IBGE, 2016).

A primeira versdo da Base Cartografica Continua na escala 1:250.000
(BC250) teve seu langamento no ano de 2013, viabilizada pelo projeto SIG Brasil. A
produgdao desta base teve como objetivos principais promover a atualizagdo do
mapeamento existente e realizar o complemento das regides ainda sem
recobrimento cartografico. Para a extragdo das feigdes cartograficas foram utilizadas
imagens de satélite ortorretificadas da série LANDSAT e o servigo contou com a
contratagdo de empresas privadas especializadas na area de cartografia (IBGE,
2021).

Conforme descrito por Reis et al (2014), o programa de atualizacéo
permanente para a BC250 tem o intuito de atualizar e conservar o mapeamento
planialtimétrico do territorio brasileiro nesta escala através do uso de imagens de
sensores orbitais, modelos digitais de elevagdo, insumos de Orgdos setoriais
parceiros e trabalhos de reambulacao realizados em campo. Esta foi a primeira base
cartografica langcada pelo IBGE atendendo a Especificagcdo Técnica para a
Estruturagéo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV).

Recentemente o IBGE passou a se dedicar ao projeto BC100, que tem como
objetivo mapear todas as unidades da federacéo na escala 1:100.000 possibilitando
a elaboracdo de um produto cartografico de maior detalhamento e de abrangéncia

nacional. Até a data de publicagdo desta pesquisa as bases cartograficas continuas,
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nesta escala, que estdo disponiveis aos usuarios sdo das seguintes unidades da
federacdo: Acre, Alagoas, Espirito Santo, Goias e Distrito Federal, Rio Grande do
Sul e Sergipe (IBGE, 2023).

O IBGE possui ainda em seu portfélio de iniciativas de mapeamento o
Projeto BC25, que tem como objetivo 0 mapeamento das unidades da federag&o na
escala 1:25.000, possibilitando, dentre outras aplica¢des, o planejamento territorial
de municipios, assim como a elaboracdo de planos diretores municipais. Até o
momento, os Unicos conjuntos de dados geoespaciais vetoriais disponibilizados para

esta escala foram os dos Estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina.

QUADRO 3 — BASES CARTOGRAFICAS PRODUZIDAS PELO IBGE

Bases
Cartograficas Escalas Recobrimento
Continuas
BCIM 1:1.000.000 | Territério nacional
BC250 1:250.000 Territorio nacional
BC100 1:100.000 Agre, Alagoas, Espirito Sa_nto, Goias e Distrito Federal,
Rio Grande do Sul e Sergipe
BC25 1:25.000 Rio de Janeiro e Santa Catarina

FONTE: IBGE (2023).

As bases cartograficas vetoriais continuas do IBGE constituem as bases de
referéncia por meio da representagao cartograficas das fei¢des geograficas naturais
e artificiais da superficie terrestre e de seus respectivos nomes geograficos (IBGE
2019). Assim, as Bases Cartograficas do Brasil, nas escalas 1:1.000.000 e
1:250.000, e as Bases Cartograficas Estaduais, nas escalas 1:100.000 e 1:25.000,

constituem o mapeamento topografico oficial do pais.

2.4 SIMBOLOGIA DO MAPEAMENTO DE REFERENCIA

As cartas topograficas devem representar “todas as fei¢cdes identificaveis da
superficie da Terra, tanto naturais como artificiais, para as quais é possivel
estabelecer uma posigao especifica, expressa em relagdo a superficie topografica”
(KEATS, 1973).
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A busca pela representacdo mais adequada das feicbes € uma das
principais preocupagdes ao se produzir qualquer tipo de mapeamento. O objetivo é
garantir que as caracteristicas ndo sejam perdidas, de forma que o usuario possa
compreender o significado delas, independentemente da escala de visualizagéo
utilizada. Para garantir que essa representacdo adequada ocorra, € essencial
conduzir estudos no campo do mapeamento topografico, a fim de estabelecer
normas e padrdes de simbologia. Essas diretrizes asseguram que a relagéo entre o
projeto cartografico e a comunicagdo cartografica, por meio da linguagem
cartografica, seja consistentemente bem-sucedida (SLUTER et al. 2019).

A simbologia empregada nas cartas topograficas do mapeamento
sistematico segue as convengdes cartograficas definidas no Manual Técnico T 34-
700, documento elaborado pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército e que
estabelece as normas para a representagao dos acidentes naturais e artificiais nas
cartas topograficas. Este manual, ainda vigente, foi constituido em duas partes: a
primeira chamada Normas para o Emprego dos Simbolos, onde sao apresentadas
as regras para as representagdes das feicbes; e a segunda chamada Catalogo de
Simbolos, que especifica as caracteristicas dos sinais convencionais para o
emprego nas cartas topograficas, bem como os tipos e tamanhos de letras a serem
usadas na nomenclatura (DSG, 1998; DSG, 2000).

O Manual Técnico T 34-700 foi elaborado seguindo padrbées e convengdes
cartograficas anteriores, os quais se basearam em convengdes internacionais, mas
sem considerar plenamente os conceitos de percepgao e cogni¢ao visual (PISETTA,
2021). E interessante notar que ao se examinar mapas topograficos que foram
produzidos em épocas distintas, tanto pelo IBGE quanto pela DSG, é perceptivel a
falta de homogeneidade na aparéncia das cartas. As folhas produzidas de maneira
analdgica superam em qualidade grafica aquelas produzidas no periodo em que as
cartas passaram a ser elaboradas por meio digital, através de softwares CAD. A
FIGURA 2 evidencia a diferenca entre estes dois produtos, mostrando duas folhas
adjacentes, na escala 1:25.000, produzidas em épocas diferentes. A esquerda a
folha FALCAO - SF-23-Z-A-11-3-NE, de 2009, e a direita a folha RIBEIRAO DE SAO
JOAQUIM - SF-23-Z-A-11-4-NO, impressa em 1981.
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FIGURA 2 — CARTAS TOPOGRAFICAS PRODUZIDAS COM DIFERENTES TECNOLOGIAS

FONTE: BDGEx (2023).

A forma de elaboragdo dos mapas topograficos passou por profundas
modificagdes ao longo das ultimas décadas, desde a implantagcdo do mapeamento
sistematico e a representagcédo de todo o territorio brasileiro de maneira analdgica,
até o grande desenvolvimento tecnolégico aplicado na cartografia atualmente.

Neste processo de evolucdo na maneira de se elaborar os mapas
topograficos do mapeamento de referéncia nacional brasileiro, destacam-se trés
produtos de acordo com a época e a tecnologia utilizada pra suas construgdes, sao
eles: Cartas Analdgicas, Cartas Digitais (CAD) e Banco de Dados Geograficos.

A seguir, sdo apresentadas figuras contendo extratos destes produtos
correspondentes a uma mesma regidao, com o objetivo de evidenciar algumas
caracteristicas de cada fase deste processo de desenvolvimento.

A FIGURA 3 apresenta uma fragdo da folha TERESOPOLIS - SF-23-Z-B-II-
3, na escala 1:50.000 impressa pelo IBGE em 1983, o que corresponde a uma Carta

Analdgica.
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A FIGURA 4 apresenta uma fracéo da folha TERESOPOLIS - SF-23-Z-B-II-

3-SO, na escala 1:25.000 impressa pelo IBGE em 1998, o que corresponde a uma
Carta Digital (CAD).

FIGURA 4 — CARTA DIGITAL (CAD)

el g
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A FIGURA 5 apresenta um recorte, sobre a area do municipio de
Teresopolis/RJ, da base cartografica vetorial do Estado do Rio de Janeiro na escala
1:25.000 (RJ25), produzida pelo IBGE e disponibilizada em 2023, o que corresponde
a fase onde o mapa topografico € armazenado e distribuido em Bando de Dados

Geogréficos.

FIGURA 5 — BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

FONTE: IBGE

O QUADRO 4, apresentado a seguir, demonstra de forma resumida e didatica
a evolugao na forma de se construir as cartas topograficas no Brasil, destacando

algumas caracteristicas de cada fase deste processo de desenvolvimento.

QUADRO 4 — EVOLUGAO NA ELABORAGAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

Cartas Analdgicas Cartas Digitais (CAD) Banco de Dados Geograficos

Padronizacdo de legenda

. ) Padronizacdo de niveis, cores | Modelagem de banco de dados
influenciado pelo processo de

impresséo e espessuras de linhas (modelagem conceitual)
~ Impressdo sob demanda e | Disponibilizagao via
Impressao em lotes . ST X
disponibilizagao via internet geoservigos
Dificuldade de atualizagbes e | Problemas topoloégicos e na | Camadas continuas  (sem
corregoes conexao entre folhas recortes de folhas)
Problemas nas conexdes entre | Maior flexibilidade de Possibilidade de  atualizagao
o com dados de outras
folhas atualizacao C e
instituicdes
Aumento na possibilidade de
Boa qualidade grafica Declinio da qualidade grafica sistema de busca,

generalizagao, entre outros.

FONTE: O autor (2023).




37

2.5 SERVICOS E PADROES DO OGC

O Open Geospatial Consortium — OGC, fundado em meados dos anos de
1990, foi criado visando o desenvolvimento de tecnologias e padrbes que viessem a
facilitar a interoperabilidade entre sistemas de informagéo espacial e geolocalizagéo,
melhorando, desta forma, o intercambio e a transmissao de dados entre diferentes
softwares e sistemas computacionais (GARDELS, 1996).

Um dos principais problemas, e que resultavam em inconveniéncias para o
compartilhamento dos dados espaciais, € que cada sistema de informacéao
geografica possuia suas proprias regras e estrutura aplicadas aos diferentes tipos de
dados. As especificagdes criadas pela OGC proporcionaram que diferentes
organizagdes pudessem compartilhar seus dados mesmo utilizando SIG’s distintos,
desde que estes sistemas estivessem utilizando padrées em conformidade com os
da OGC (FERNANDES, 2012).

Estas especificacbes sdo baseadas em uma arquitetura chamada OpenGIS
Services Framework e, representando uma referéncia para desenvolvimento de
aplicagdes geograficas, sao especificados o escopo, os objetivos e 0 comportamento
dos componentes. Esta definicdo segue ainda principios fundamentais da arquitetura
orientada a servigos, estando submetida, consequentemente, a restricoes
conceituais de implementagcdo e de interoperabilidade. Modernamente, existe uma
tendéncia de que essa estrutura tecnoldgica seja transformada em um futuro
préximo, a fim de comportar outras formas de abordagens para transmissao de
dados on-line (OGC, 2019).

O OGC Web Services (OWS) utiliza padrdes abertos da Internet como o
protocolo padrao HTTP da World Wide Web (WWW), Uniform Resource Locators
(URLs), Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME) e a Extensible Markup
Language (XML). Neste modelo de arquitetura proposto pelo OGC os geoservigos
sdo funcionalidades, operacionais a partir de uma interface, que permite aos
usuarios o acesso a dados e metadados geoespaciais.

A seguir s&o apresentadas as definicdes contidas na versdo mais recente do
OGC Reference Model (v 2.1) para os servigos do OGC mais comumente utilizados
na disseminagcdo e intercambio de informagdes geoespaciais na Web,

principalmente no que se refere a visualizagdo de dados.
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o Web Map Service (WMS) — esta especificagao fornece suporte a criagéo
e a apresentagdo das informagdes espaciais, além de permitir a
sobreposicao de informagdes de origem e formatos distintos. O principal
objetivo da implementagdo desta especificagdo € a visualizagdo das
informagdes geograficas, geradas no formato de imagem como JPEG,
PNG, GIF, etc.

e Web Map Tile Service (WMTS) — fornece dados referenciados
espacialmente usando imagens de mosaico com conteudo, extensao e
resolugao predefinidos. O WMTS troca a flexibilidade da renderizagéo de
mapas personalizados — conforme fornecido pelo WMS - pela
escalabilidade possivel ao servir um conjunto fixo de blocos. O conjunto
fixo de blocos também permite 0 uso de mecanismos de rede padrao

para escalabilidade, como sistemas de cache distribuido.

e Styled Layer Descriptor (SLD) — esta especificagao explica como o WMS
pode ser estendido para permitir que a simbolizacdo dos dados seja
definida pelo usuario através do padrao Symbology Encoding (SE),

usado em conjunto com o SLD.

e Web Feature Service (WFS) — permite que um cliente recupere e atualize
dados geoespaciais codificados em Geography Markup Language (GML)
de varios Web Feature Services. Esta especificacdo define interfaces
para operagcoes de acesso e manipulacdo de dados em recursos
geograficos. Por meio dessas interfaces um usuario ou servico da web

pode combinar, utilizar e gerenciar dados espaciais de diferentes fontes.

Estes padrdes, definidos pela OGC, foram adotados na estrutura basica de
Padrées de Interoperabilidade de Governo Eletronico (ePING), implantada pelo
governo federal brasileiro, quanto aos conjuntos de dados espaciais.

A INDE, que tem como um de seus objetivos “promover a utilizagcédo, na
producdo dos dados geoespaciais pelos 6rgaos publicos das esferas federal,
estadual, distrital e municipal” (BRASIL, 2008), em conformidade com o ePING,

também adotou os padrées do OGC para a especificagao dos seus servigos.
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Como a discussao sobre a simbologia aplicada a um grupo de dados
espaciais € assunto principal e de interesse desta pesquisa, o padrédo SLD se
destaca por ser preponderante quando se trata da implementagdo de estilos e
apresentacao dos dados. Até o presente momento, ndo se considera oficialmente

outro padrao, além do SLD, para se representar graficamente entidades geograficas.

FIGURA 6 — SOLICITACAO DE UM SERVIGO WMS

Requisigiio de ! Carga e Filtro ;
Um Mapa :‘:}'I dos Dados 1 Dado
I i
]

'Y

Serwdor de Mapas Web

Styled Layer

Descriptor

FONTE: FERNANDES (2012).

Efetivamente, o SLD é uma implementagdo da OGC para caracterizar,
através da linguagem XML, como serdao gerados os estilos dos dados geoespacias
que serao simbolizados. Esses dados, com os seus estilos padronizados, ficam a
disposicdo dos usuarios em um servidor de geoservigos, porém podem ser

configurados por meio de um arquivo SLD.

2.5.1 Novos padrdes da OGC

No momento atual, considerando as novas praticas de desenvolvimento para
ambiente web, uma nova geragcdo de padrdes de servico do OGC estd sendo
introduzida para promover o intercambio de dados geoespaciais. Estes novos
padrées, baseados nos ja conhecidos OGC Web Services (WMS, WFS, WCS,
WMTS, etc), definem a APl OGC, seguindo o modelo de arquitetura REST centrada

em recursos.
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Neste caminho evolutivo das especificacbes dos OGC Web Services, alguns

padrées novos da APl OGC ja estdo sendo testados pelos membros do OGC e

contam com sua documentagao aprovada. A seguir sdo apresentados os padrdes de

APl da OGC que deverao substituir os servigos descritos no OGC Reference Model

listados anteriormente:

OGC API — Maps: esta especificagdo, ainda preliminar, oferece uma
abordagem moderna ao padrao OGC Web Map Service (WMS) para
fornecimento de mapa e conteudo raster. Descreve as operagdes de
descoberta e consulta de uma APl que fornece acesso a mapas
eletrébnicos de maneira independente do armazenamento de dados
subjacente. As operagdes de consulta permitem que mapas renderizados
dinamicamente sejam recuperados do armazenamento de dados
subjacente com base em critérios de sele¢cdo simples, definidos pelo

cliente.

OGC API - Tiles: especificacgdgo em fase preliminar, fornece
funcionalidade estendida para outros padrdées de APl OGC para fornecer
dados lado a lado, em substituicdo ao Web Map Tile Service (WMTS).
Descreve um bloco de construcao da API visando a veiculacido de mapas
ou dados espaciais em blocos individuais. Inicialmente inclui conceitos
para representacao de tiles raster, embora tais conceitos estdo sendo

revistos de forma a permitir tiles vetoriais.

OGC API — Styles: especificagdo em fase preliminar, permite que
servidores de mapas, clientes e editores de estilos visuais gerenciem e
busquem estilos que consistem em padrdes de simbologia aplicadas as
feicbes por um mecanismo de renderizacdo. Implementa o modelo
conceitual para codificacées de estilo em substituicdo ao padréo Styled

Layer Descriptor (SLD).

OGC API — Features: padrao aprovado pelo OGC, oferece a capacidade
de criar, modificar e consultar dados espaciais na Web e especifica

requisitos e recomendacgdes para APIs que desejam seguir uma maneira
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padrao de compartilhar dados de recursos. Descreve 0s recursos
obrigatérios que cada servico de implementacdo deve suportar e é
restrito ao acesso de leitura a dados espaciais. Os recursos futuros
previstos incluem, por exemplo, suporte para criagdo e modificagcao de
dados, modelos de dados mais complexos, consultas mais ricas e
sistemas de referéncia de coordenadas adicionais.

2.6 VECTOR TILES

A especificagao dos vector tiles, assim como seu desenvolvimento, foi criado
pela empresa de tecnologia geoespacial chamada Mapbox, nos Estados Unidos.
Essa tecnologia surgiu a partir da necessidade de superar as limitagbes impostas
pelos mapas raster tradicionais e os raster tiles, e se configurou como uma evolugao
na forma como os mapas sdo armazenados e visualizados na web (MAPBOX,
2023).

Vector tiles armazenam os dados vetoriais em vez da imagem renderizada,
além disso, contém também as geometrias e metadados em um formato compacto e
estruturado. Nos mapas construidos com vector tiles os vetores sao divididos em
pequenos pedacos chamados “tiles”, sendo transmitida para o lado do cliente
somente a regido solicitada. Isso também ocorre com os raster tiles, porém nestes
casos as imagens sao renderizadas e armazenadas no servidor, enquanto os vector
tiles sao armazenados e renderizados no lado do cliente. Isso significa que o uso de
vector tiles pode ser mais eficiente do que os tiles de imagens, fornecendo uma
experiéncia mais rapida e agil ao usuario.

O servidor de vector tiles retorna dados vetoriais que foram recortados para
se ajustarem aos limites de cada tile, em vez de uma imagem de mapa pré-
renderizada. Os tiles recortados representam os niveis de zoom do servigo de vector

tiles, derivados de uma abordagem em forma de piramide (QGIS, 2022).
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FIGURA 7 — PRINCIPIO DO VECTOR TILES
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FONTE: GAFFURI (2012).
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O GeoWebCache é um aplicativo da web usado para armazenar blocos de
mapas provenientes de uma variedade de fontes. Ele implementa diversas interfaces
de servigo para acelerar e otimizar a entrega de imagens de mapas.

Para o caso de emprego dos vector tiles, o GeoWebCache, integrado ao
GeoServer, pode armazenar com eficiéncia os dados do bloco vetorial. Como o
estilo é feito pelo cliente e ndo pelo servidor, 0 GeoWebCache armazena um bloco
para todos os estilos diferentes.

O uso de vector tiles oferece varias vantagens quando comparados aos
raster tiles, assim descritos no guia de introducdo desta ferramenta na pagina de

documentagédo da Mapbox:

Estilo dindmico: como se tratam de vetores, os vector tiles podem ser

estilizados quando solicitados, permitindo muitos estilos de mapas;

e Tamanho e velocidade: vector tiles sao arquivos pequenos, permitindo
criar mapas em alta resolugao, carregamentos rapidos e armazenamento

eficiente;

e Interagbes rapidas: como todos os dados do mapa s&o carregados no
cliente do mapa, € possivel renderizar o0 mapa rapidamente, permitindo

zoom, inclinagao e rotacao;

e Consultas dinémicas: possui recurso para acessar as propriedades do

mapa diretamente do seu conjunto de vetores.
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2.7 BIBLIOTECAS JAVASCRIPT PARA DESENVOLVIMENTO DE MAPAS
INTERATIVOS

Nos dias de hoje existem muitas bibliotecas de cddigo aberto voltadas para o
desenvolvimento e produgdo de mapas para web. As duas bibliotecas open source
mais utilizadas para essa finalidade sao OpenLayers e Leaflet. A comparagao entre
as APIs destas duas bibliotecas é viavel pois ambas fazem uso de linguagem
JavaScript de codigo aberto e linguagem de cliente ou client-side scripting, 0 que
quer dizer que sao executadas no computador do proprio usuario.

Para a criagcdo de um mapa interativo através do uso destas bibliotecas é
necessaria a construcao de trés arquivos. Estes documentos s&o: o arquivo HTML; o
cbdigo CSS; e o cddigo JavaScript (JS).

O HTML é o arquivo que define o bloco de construgdo mais basico para as
paginas da web. Este arquivo fornecera a estrutura do conteudo de um webmap, por
exemplo, e nele vao constar as caracteristicas fundamentais a camada de fundo e
as referéncias para chamada dos codigos CSS e JS. O arquivo CSS é responsavel
pelo estilo do mapa e da apresentagcéo do conjunto de dados. Por sua vez, o cédigo
JavaScript € encarregado da funcionalidade do mapa, definindo as suas
caracteristicas como as dimensdes do mapa em tela, os niveis minimo e maximo de
aproximagao da visualizagdo (zoom), as coordenadas da regido que 0 mapa sera
iniciado, os dados espaciais a serem apresentadas e outras fungdes contidas nas
bibliotecas.

Os dados adicionados por meios destas bibliotecas podem ser do tipo raster,
ou seja, uma informacao renderizada pelo servidor no formato de uma imagem, ou
vetorial, uma informacao estruturada entregue pelo servidor e que pode ser
renderizada no navegador pelo lado do cliente.

Estas bibliotecas podem ler diversos formatos de dados vetoriais, como
KML, GeoRSS, GML, WKT e GeoJSON. Esta ultima, na contemporaneidade, tem se
tornado um formato muito utilizado na implementagdo de servicos de
geoprocessamento. O GeoJSON €& um formato de intercambio de dados
geoespaciais baseado em JavaScript Object Notation (JSON). Ele define varios tipos
de objetos JSON e a maneira pela qual eles sdo combinados para representar
dados sobre recursos geograficos, suas propriedades e suas extensdes espaciais
(BUTLER et al, 2016).
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2.8 VISUALIZADOR DA INDE

O visualizador da INDE ¢é a ferramenta criada para fornecer aos produtores e
usuarios de informagdes geoespaciais a visualizagcdo dos dados geoespaciais, em
diferentes formatos, e localizados em servidores pertencentes a diferentes
organizacoes e participantes do DBDG - Diretério Brasileiro de Dados Geoespaciais
(INDE, 2020).

Esta aplicagéo, langada em julho de 2012, foi desenvolvida pela equipe da
Diretoria de Informatica do IBGE com o objetivo de atender as necessidades de
usuarios com pouco conhecimento em geoprocessamento. Em vista disto, foi
implementada empregando ferramentas e fungdes basicas, como zoom e insergéo e
exclusdo de camadas (ARAUJO, 2016).

Todas as bases cartograficas continuas produzidas pelo IBGE estao
disponiveis na area de download de dados geoespaciais do portal da INDE, assim
como seus metadados. Da mesma forma, essas bases cartograficas podem ser
acessadas por meio do visualizador da INDE, que possibilita ao usuario uma
apresentacao dos dados simbolizados, além de outras funcionalidades, como:
navegar pelo mapa, aproximagao através de zoom, ativar e desativar camadas,
mostrar coordenadas do cursor do mouse, habilitar legenda das camadas e suas

simbologias, compartilhar e imprimir mapas.

FIGURA 8 — VISUALIZADOR DA INDE
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As camadas das bases cartograficas apresentadas no visualizador da INDE
correspondem as classes de objeto, ou seja, ao dado geoespacial modelado,
definidas na ET-EDGV. Esses dados sao exibidos através do servico WMS, nao
sendo possivel, portanto, executar qualquer edigdo ou alteragdo na simbologia
aplicada para as fei¢oes.

Como funcionalidade, o usuario pode solicitar a impressdo de um mapa, que
contera o que a esta sendo apresentado em tela do visualizador da INDE. A
FIGURA 9 mostra uma fragdo do mapa gerado para uma area do Estado do Rio de
Janeiro, contendo as camadas Trecho de Drenagem, Trecho Rodoviario e Area
Edificada. A legenda que € exibida ndo faz parte do mapa impresso pelo usuario, foi

retirada através de print screen da tela da aplicagcao para melhor compreensao.

FIGURA 9 — MAPA GERADO PELO VISUALIZADOR DA INDE
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FONTE: O autor (2023)

2.9 INICIATIVAS DE OUTRAS AGENCIAS NACIONAIS DE MAPEAMENTO
2.9.1 USGS - Estados Unidos
O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) € a principal agéncia de

mapeamento civil americana e comegou 0 mapeamento topografico dos Estados

Unidos ainda no ano de 1879. Os mapas mais populares produzidos por esta
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instituicdo foram os mapas topograficos na escala 1:24.000, também conhecidos
como quadrantes de 7,5 minutos, que representavam a unica série de mapas
nacionais que cobria inteiramente o pais em detalhes. Esta série de mapas foi
declarada completa em 1992, com atualiza¢gdes cada vez mais esporadicas ao longo
dos anos, e os ultimos mapas topograficos impressos do USGS foram publicados
em 2006 (USGS, 2018). A partir dos anos 2000, em um processo presumivel em
virtude da evolugao tecnoldgica e o avango dos SIG, o programa de mapeamento do
USGS passou a trabalhar com dados geoespaciais no formato digital. No final de
2008, o USGS passa a se dedicar a produgdo de uma nova série de mapas
quadrangulares digitais, chamada US Topo.

Esta nova série de mapas topograficos é modelada segundo o
enquadramento dos mapas antigos, porém, ao contrario dos mapas topograficos
tradicionais, a sua producédo € em massa e com atualizagdo a cada trés anos, tendo
como base cartografica os bancos de dados nacionais. Os mapas do US Topo séo
publicados e disponibilizados gratuitamente na web como arquivos com extensao
GeoPDF, que permitem leitura de coordenadas, medicdo de areas, de angulos e
distancias, a ativacdo de camadas, zoom, impressdo da imagem do mapa e outras
funcionalidades geoespaciais. A escolha deste formato se deveu ao fato de sua
impressao ser relativamente simples e, além disso, por esse tipo de arquivo ser mais
acessivel aos usuarios de computador que n&do séo especialistas em SIG (COOLEY
et al, 2019).

Apesar da publicagdo dos mapas topograficos em formato eletronico
oferecerem uma distribuicdo mais rapida e ampla, uma reacdo comum a esses
novos mapas € a indicagcédo de que eles nao sao tdo bons quanto os antigos mapas
topograficos impressos, ou seja, para muitos usuarios os mapas topograficos antigos
tém maior qualidade visual do que os mapas US Topo. Uma possivel explicagao
para isto € fornecida por Moore (2011), sugerindo que essas insatisfagcbes se devam
a forma de construgcdo destes novos produtos. Os antigos mapas topograficos em
papel da USGS eram criados a partir de fontes de dados primarias, considerados
como produtos artesanais, ja os mapas do programa US Topo sdo produzidos em
massa, a partir de fontes de dados secundarias.

Em contrapartida, Moore (2011) apresenta algumas vantagens que os
mapas US Topo possuem em relagao a série de mapas antiga como: a possibilidade

de incluir uma imagem de alta resolugdo como base para o0 mapa; a adequacéo ao
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sistema de coordenadas moderno (USNG) com apresentagdo padréo, visto que a
maioria dos mapas antigos foram produzidos em um Datum que ja ndo € mais
adequado (NAD27); a atualizagdo da série de mapas para os 48 estados contiguos
em um ciclo de trés anos; e fornecer um produto gratuito, que permita a inclusao de

mais dados pelo usuario, visualizacao e impressao de forma simples.

2.9.1.1 The National Map

O programa The National Map fornece acesso as informagdes geoespaciais
basicas para descrever o territério dos Estados Unidos. Ele foi criado através da
colaboracdo entre o USGS e outras agéncias federais e estaduais visando o
fornecimento de informacdes topograficas para o pais. O objetivo principal é fornecer
um conjunto continuo de informagdes geograficas para servir de base para
integracdo, compartilhamento e uso de outros dados de maneira facil e consistente
(MOORE, 2003).

O “The National Map” é acessivel para exibicdo na web e as informagdes
disponiveis incluem limites, elevagdo, nomes geograficos, hidrografia, cobertura do
solo, ortoimagens, estrutura e transporte. Ele também serve como fonte de
informagdes basicas para outros produtos cartograficos derivados, incluindo os
mapas topograficos dos EUA na escala 1:24.000, além de arquivos digitais

georreferenciados de mapas topograficos histéricos digitalizados (USGS, 2022).

FIGURA 10 — THE NATIONAL MAP
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FONTE: USGS (2023).
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2.9.1.2 Aplicagao topoBuilder & OnDemand Topo

A partir de 2019, o USGS comecgou a desenvolver uma ferramenta para que
0s usuarios pudessem construir seus proprios mapas topograficos de acordo com
suas demandas. A ideia era que qualquer pessoa conseguisse obter um mapa
topografico, seja qual for o local desejado, sempre que quisesse. Desta forma, no
ano de 2022 foi lancado a aplicacdo web, ainda como um piloto, chamada
topoBuilder (USGS, 2022).

Esta aplicacdo on-line permite que os usuarios centralizem sua area de
interesse e, com base no local escolhido, gerem um mapa topografico sob demanda
(OnDemand Topo) para qualquer regido pertencente ao territorio dos Estados
Unidos, incluindo Havai, Alasca e demais territérios. Outra funcionalidade
interessante € que os mapas gerados através desta ferramenta ndo precisam se

adequar a grade de 7,5 minutos tradicionalmente utilizada pelos mapas do US Topo.

QUADRO 5 — ESCALAS DISPONIVEIS POR REGIAO NO TOPOBUILDER

Regiao Escala
48 estados contiguos, o Distrito de Columbia e o Havai 1:24.000
Alasca 1:25.000
Territérios dos EUA (Porto Rico, llhas Virgens
Americanas, Samoa Americana, Guam e llhas Marianas 1:20.000
do Norte)

FONTE: O autor (2023).

Conforme menciona Doumbouya (2022), lider de produtos cartograficos do
National Geospatial Program (NGP) do USGS, para utilizar o topoBuilder o usuario
ndo precisa possuir habilidades especializadas em um software, tudo é feito pela
aplicagcado. Os formatos de saida para os mapas topograficos gerados podem ser
PDF ou TIFF, e os usuarios ainda possuem a opgao de escolher qual o nivel de
detalhamento das curvas de nivel, conforme necessitem. As curvas sdo geradas a
partir dos dados de elevagdo mais recentes do USGS, incluindo dados LiDAR e
IfSAR adquiridos por meio do 3D Elevation Program. (USGS, 2022).

Atualmente, o mapa topografico personalizado gerado sob demanda através

do topoBuilder é entregue gratuitamente no prazo de cinco dias, por meio de um link
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direto, enviado para o endere¢co de e-mail fornecido pelo proprio usuario, e que
permite fazer o download do arquivo. E importante salientar que, durante a
construcéo desta pesquisa, a ferramenta ainda se encontra em estagio piloto, na sua
versao 1.1, aberta ao publico e langada em margo de 2022. Conforme descrito no
release desta versdo, as informacgdes destas etapas de desenvolvimento do
topoBuilder deverao ser utilizadas para avaliar as demandas dos usuarios e, desta

forma, planejar as fases futuras do projeto.

2.9.2 IGN-CNIG — Espanha

O ¢6rgéo responsavel pela cartografia nacional da Espanha € o Instituto
Geografico Nacional (IGN), que tem como competéncia principal nessa area a
producao e manutencao das séries de mapas topograficos nas escalas 1:25.000 e
1:50.000, que constituem o Mapa Topografico Nacional (MTN). As primeiras
publicagdes do Mapa Topografico Nacional na escala 1:50.000 (MTN50) foram as
folhas de Madrid e Colmenar Viejo, datando do ano de 1875, tendo esta série de
mapas finalizada somente em 1968 (IGN, 2022).

Com os avangos tecnoldgicos na produgao da cartografia o IGN passou a
elaborar, em meados dos anos de 1990, o Mapa Topografico Nacional na escala
1:25.000 (MTN25). Avangando um pouco mais nesta linha do tempo para o ano de
2005, a automatizagao e informatizacao tomaram conta dos processos na area da
cartografia, e o instituto espanhol apresentava a sua primeira Base Topografica
Nacional na escala 1:25.000 (BTN25) com recobrimento para todo o territério
nacional.

A BTN25 é o conjunto de dados geograficos que possui maior resolugao
disponibilizado pelo IGN. E, portanto, a base cartografica de referéncia da Espanha,
e dela sao derivados todos os demais produtos cartograficos oficiais do pais. Estes
dados, porém, ainda se encontravam divididos por folhas, sendo necessarias 4.123
para cobrir todo o territério espanhol nesta escala.

No ano de 2014 iniciaram-se os trabalhos com vistas a promover uma
sistematizacdo na produgdo desta base, com o intuito de diminuir o tempo de

atualizacao do conjunto de dados fomentando a integracdo com outros 6rgaos e
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instituicbes privadas produtoras de informag¢des geograficas, além da obtencdo de
uma base de dados topografica continua (IGN, 2020).

O momento presente em que se encontra o processo de produgdo
cartografica do IGN, compreende a execugdao de processos automaticos de
simbolizacdo e generalizagdo da Base Topografica Nacional na escala 1:25.000
(BTN25), gerando, desta forma, os Mapas Topograficos Nacionais nas escalas
1:25.000 e 1:50.000, respectivamente MTN25 e MTN50, de forma automatica.

2.9.2.1 IBERPIX e SignA

O IGN mantém dois visualizadores que permitem a consulta e visualizacao
de mapas e camadas de informacgdes geoespaciais, o IBERPIX e o SignA.

O IBERPIX oferece acesso a varios dados cartograficos do pais, incluindo
mapas topograficos, imagens aéreas e outras informag¢des geoespaciais. As
principais informacgdes disponibilizadas séo as produzidas pelo IGN, com destaque
para os Mapas Topograficos Nacionais (MTN 1:2.000.000, MTN 1:1.250.000, MTN
1:500.000, MTN 1:200.000, MTN 1:50.000, MTN 1:25.000) (IGN,2023).

FIGURA 11 — IBERPIX
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FONTE: IGN (2023).

O SignA tem como finalidade a integragdo dos dados e servigos do IGN,

para analise e consulta, através da web. Através dele podem ser feitas consultas por
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atributos, consultas espaciais entre dois tipos de entidades e areas de influéncia, por
exemplo.
FIGURA 12 — SIGNA
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FONTE: IGN (2023).

A aplicacéo funciona como um SIG na web, e além das consultas tipicas de
um SIG, o usuario pode realizar fungbes de visualizagdo, busca, medigao,
impressao, além de carregamento de servicos WMS e WMTS, entre outras
funcionalidades (SANCHES et al., 2016)

2.9.2.2 Mapa a La Carta

Em margo de 2021 o IGN apresentou, juntamente com o Centro Nacional de
Informaciéon Geografica - CNIG, o projeto Mapa a La Carta, uma iniciativa com a
finalidade de propiciar uma cartografia sob demanda, onde o produto final ofertado é
um mapa topografico em que o proprio usuario tem a possibilidade de personaliza-lo
conforme o seu interesse e necessidade.

Mapa a La Carta € uma aplicagdo online onde o usuario pode configurar o
mapa de acordo com sua conveniéncia, escolhendo a regido, a escala (dentro de
intervalos predefinidos), customizar a aparéncia do mapa, inserir outros dados
geograficos, fazer download, imprimir, ou ainda, solicitar para que seja entregue
impresso em sua casa (SANCHEZ, 2021).

Para a construgcdo de seu mapa personalizado o usuario consegue escolher

qualquer regido do territério nacional. A aplicagcédo utiliza, para tal finalidade, um
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visualizador que seleciona de forma automatizada quais as folhas e quais os
elementos da base topografica que constituirdo o mapa sob demanda na regiéo
escolhida. O mapa final que sera gerado possuira as mesmas dimensdes de uma
folha padrao do Mapa Topografico Nacional nas escalas 1:25.000 ou 1:50.000, de
acordo com o produto que se pretenda conceber. O usuario, porém, podera escolher
entre as escalas 1:20.000 e 1:60.000, conforme apresentado no QUADRO 6, a
sequir.

QUADRO 6 — ESCALAS DISPONIVEIS NO MAPA A LA CARTA

Produto Escala

1:20.000
MTN25 - Mapa Topografico Nacional na escala 1:25.000 1:25.000
1:30.000
1:40.000
MTNS0 - Mapa Topografico Nacional na escala 1:50.000 1:50.000
1:60.000

FONTE: O autor (2023).

A aplicacdo Mapa a La Carta foi desenvolvida utilizando principalmente os
recursos de softwares livres. O front-end, ou seja, a interface de navegagéo e
ferramentas de interagdo com o usuario, foi programada em ReactJS, uma biblioteca
JavaScript de cdédigo aberto com foco em criar interfaces em paginas web que
permite a atualizacao e renderizacdo dos dados de maneira eficiente.

Integrado a essa interface, o visualizador consome os servicos de mapas
padroes da web fornecidos por um APl da CNIG, ferramenta que permite a aplicacao
de servicos WMS e WMTS, servicos WFS, arquivos de extensdo KML (Keyhole
Markup Language), entre outros, além de possibilitar buscas por nomes geograficos
através de um localizador chamado IGN Search.

Este conjunto de servigos permite ao usuario definir as condi¢des do mapa
sob demanda, que sera gerado como um arquivo PDF de alta resolucéo, através do
MapFish da OSGeo, estruturado em codigo aberto. A integracdo das informacdes
com formatos COG (Cloud-Optimized Geotiff) para impressao de alta resolugcéo é
executado utilizando GDAL (SANCHEZ, 2021).

No inicio do ano de 2022 uma nova versao da aplicacao Mapa a La Carta foi

publicada, onde foram adicionadas novas funcionalidades e a possibilidade da
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geragdo de novos produtos. Até o momento da conclusdo desta pesquisa a

aplicagao permite a geragao dos seguintes produtos:

e Mapa Rapido: versdao simplificada em que é permitido ao usuario
escolher a regido e o enquadramento do mapa, a base do mapa
topografico (MTN25 ou MTN50), a escala (entre 1:20.000 e 1:60.000) e

preencher dados como titulo, subtitulo e autor;

e Mapa Elaborado: além das opgbes ja descritas para o Mapa Basico,
permite uma maior possibilidade de configuragcdes. Nela pode-se
mudar a orientacdo da folha (horizontal ou vertical), adicionar
quadricula e coordenadas, importar geometrias em diferentes formatos
(KML, SHP, GPX e GeoJSON), inserir elementos (pontos, linhas, areas
e textos) e configurar uma imagem que sera a capa do mapa quando

este estiver dobrado;

o Mapa Poster: nesta versao o mapa gerado néao possui legenda. Esta
versao foi criada para atender uma demanda dos usuarios que
solicitaram mapas tipo péster, com a possibilidade de enquadrar e

préprios para decoragao;

e Foto a La Carta: versdo em que a carta € gerada a partir das ortofotos
do Plan Nacional de Ortofografia Aérea, podendo-se escolher entre as
escalas 1:2.500, 1:5.000, 1:10.000 e 1:25.000. Além da orientacédo da
folha (horizontal ou vertical) e de adicionar quadricula e coordenadas, o
usuario tem a opc¢ao de ligar duas camadas. Uma contém os limites e
topdnimos das unidades administrativas e a outra as ruas, rodovias e

cidades.

O produto final de qualquer uma destas versdes € um mapa de alta
qualidade no formato PDF e que pode ser baixado gratuitamente. E possivel ainda
solicitar que o mapa seja impresso pela Imprensa Nacional do IGN e entregue no
domicilio do usuario, porém, nesta modalidade, mediante a pagamento. Caso o

usuario opte por este servico, estao disponiveis para escolha diferentes materiais,
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como papel normal ou um impermeavel e resistente a rasgo, ou ainda, caso o mapa

seja destinado a decoragéo, papel fotografico, cetim ou um material rigido.

2.9.2.3 IGN - Publicagao utilizando Vector Tiles

A partir de janeiro de 2023, o IGN passou a disponibilizar um servigo através
de vector tiles para a Base Topografica Nacional, permitindo aos usuarios a
obtencado de todas as informacdes da BTN como um servico de visualizagao pela
web para utilizagcdo em visualizadores e aplicagdes.

Apesar do grande volume e complexidade dos dados e informagdes da BTN,
o uso de vector tiles resultou em um bom desempenho. Isso ocorre, pois, um bloco
vetorial € menor em tamanho que um bloco raster e, desta forma, a transferéncia de
dados é mais rapida e consome menos largura de banda (TORRES et al., 2023).

Uma caracteristica fundamental deste tipo de servico, segundo Torres
(2023) é que os estilos sdo independentes dos blocos vetoriais, 0 que permite aos
usuarios a criagao de diferentes mapas a partir do mesmo conjunto de dados.

Uma vantagem deste servigo do IGN utilizando vector tiles, € que os dados
serdo atualizados mensalmente, juntamente com as alteragdes que ocorrerem na
Base Topografica Nacional. Além disso, o servigo pode ser usado em visualizadores

da web ou em aplicativos de desktop, como o QGIS.

FIGURA 13 — EXEMPLO DE UTILIZAGAO DO GEOSERVICO A PARTIR DE VECTOR TILES
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FONTE: IGN (2023).
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Ainda, no portal desta agéncia de mapeamento, sdo disponibilizados os
arquivos de estilos publicados pelo IGN e pelo CNIG para aplicagdo ao servigo
empregando vector tiles. Embora os vector tiles se destinem a serem servidos sem
estilo, foi desenvolvida uma simbologia basica para que o cliente possa utilizar caso

seja de seu interesse.

2.9.3 BKG — Alemanha

Diferentemente do que ocorre no Brasil, a constituicao alema prevé que
cada estado federado tenha o direito de legislar sobre atividades referentes a
cartografia. No entanto, o Comité das Reparticdes de Cadastro, Cartografia e
Agrimensura dos Estados da Republica Federal da Alemanha (AdV -
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungverwaltungen der Lénder der Bundesrepublick
Deutschland), tem como fung¢do coordenar os mapeamentos dos diferentes estados
para que estes ndo venham ser incongruentes entre si, além de corroborar para que
estes passem a integrar o mapeamento de referéncia nacional (ASBECK et al., 2007
apud PAIVA et al., 2018).

A Agéncia Federal de Cartografia e Geodésia, (BKG - Bundesamt fiir
Kartographie und Geodésie, € um orgao federal, pertencente ao Ministério Federal
do Interior, que tem como atribuicbes o fornecimento e a representacdo de
informacgdes topograficas e cartograficas, analdgicas e digitais, assim como prover e
preservar as redes de referéncia geodésica da Republica Federal da Alemanha
(KUMMER, 2006).

O BKG possui funcbes legais regidas pelo Lei Federal de Dados
Georreferenciados (BGeoRG), que estabelece padrdes técnicos e de qualidade para
as agéncias federais que coletam e mantém dados geograficos. Desta forma,

algumas das tarefas executados pelo BKG séo:

e Garantir um sistema de coordenadas padrao para todo o territério federal;

e Fornecer dados geograficos atuais e oficiais da Alemanha através de

servigos de internet;
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e Apoiar o desenvolvimento e a expansao da infraestrutura de dados
geoespaciais para permitir que todos os cidadaos pesquisem, encontrem

e usem os dados dos governos federal, estadual e local;

e Reunir os dados geoespaciais oficiais do BKG e de todos os 16 estados
federais, bem como de fornecedores terceiros, padroniza-los, prepara-los
e disponibiliza-los digitalmente.

2.9.3.1 Mapas BKG

No site da BKG sdo oferecidos varios produtos e servigos relativos a
cartografia, como uma grande quantidade de mapas, dados geoespaciais, servigos
para web, aplicacdes, entre outros.

Dentre eles se destaca o visualizador de mapas da BKG. Este aplicativo
fornece uma visao geral dos servigos padronizados oferecidos pela agéncia em um
visualizador de mapas na web. Ele permite, também, a visualizagdo e download de

mapas e fotos aéreas de uma regido do pais escolhida pelo usuario (BKG, 2023).

FIGURA 14 — MAPAS BKG
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2.9.3.2 Map on Demand (MoD)

O Map on Demand (MoD) é um aplicativo online que foi disponibilizado ao
publico em maio de 2021 pela Agéncia Federal de Cartografia e Geodésia alema.
Ele permite que os proprios usuarios gerem os seus mapas prontos para impressao.

Nesta aplicacdo, todos os mapas dos estados da federacdo, assim como
todos os mapas topograficos produzidos pela BKG e que possuem recobrimento do
territério alemao e paises vizinhos, estdo disponiveis nas escalas 1:250.000,
1:500.000 e 1.000.000. Estes mapas sao elaborados a partir da utilizacdo da guia
Karten im Regelblattschnitt da aplicagéo, onde o produto resultante € um mapa em
PDF no formato da folha padrao para a escala selecionada.

Além de viabilizar a geragao destes mapas topograficos prontos, o MoD
também oferece ao usuario a possibilidade de criar secbes de mapas livremente,
proporcionando a manipulagcdo da extensdo do mapa conforme sua necessidade,
através da guia Freie Kartenausschnitte. Através desta guia as fungdes disponiveis
para a escolha do produto sado: Mapas Topograficos, TopPlusOpen Deutschland e
TopPlusOpen Welt.

e Mapas Topograficos: compreendem todo territério da Alemanha e paises
vizinhos, nas escalas de 250.000, 500.000 e 1.000.000;

e TopPlusOpen Deutschland: os mapas podem ser gerados nas escalas
1:5.000, 10.000, 17.500, 25.000, 50.000 e 100.000 para todo territorio da

Alemanha; e

e TopPlusOpen Welt: os mapas podem ser gerados nas escalas 250.000,
500.000, 1.000.000 e 2.500.000, para qualquer regiao do mundo.

Para criar um mapa com recorte livre, ou seja, em que o produto final seja
um mapa da area definida livremente, o usuario deve escolher a escala e o tamanho
da folha nos formatos padroes A1 até A5, conforme definidos na ISO 2016. A
aplicacdo permite, também, que seja selecionada o tipo de contorno do mapa,
podendo o conteudo cobrir toda a folha, sem apresentar margem, ou contendo as

informacgdes tradicionais de um mapa, como titulo, grade UTM, coordenadas, barra
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de escala, etc. O produto final da aplicacdo MoD é um mapa no formato PDF ou TIF

que pode ser baixado gratuitamente.

2.9.3.3 Web Vector — basemap.de

A partir de agosto de 2022 a Alemanha disponibiliza um mapa na web
baseado em vector tiles, o Web Vector — basemap.de. Trata-se de um mapa online
do pais contendo informagdes oficiais, atuais e de uso gratuito.

Os pontos fortes deste mapa para web, baseado em vector tiles, residem na
sua flexibilidade e exibicdo em alta resolugdo. Sao oferecidos trés estilos de mapa
padrao, porém outras exibicbes de mapas e mapas tematicos podem ser criados
pelos préprios usuarios usando editores online (SEHNER, 2022).

O servico de mapas basemap.de Web Vector € um servico de mapas para
web e dispositivos méveis desenvolvido em conjunto pelos governos federal e
estadual. O mapa de toda a Alemanha é atualizado mensalmente, constantemente

desenvolvido e oferece a qualidade e homogeneidade dos dados geoespaciais

oficiais.
FIGURA 15 — EXEMPLO DE APLICACAO EMPREGANDO VECTOR TILES
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https://basemap.de/data/produkte/web_vektor/anwendungsbeispiele/alkis-color.html
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2.94 IGN - Franca

O Instituto Nacional de Geografia e Florestas (IGN) é responsavel pela
producdo, manutencao e divulgacao da informacao geografica, sendo a referéncia
oficial em dados geoespaciais na Francga.

O IGN desenvolveu o conceito de Referencial de Grande Escala (RGE) onde
foram previstos quatro componentes: ortofotografia, topografia, parcelas cadastrais e
enderego. O componente topografico é constituido pelo BD Topo que contém a
descricao dos elementos da paisagem na forma de vetores, classificados de acordo
com o tema adequado. Esta base de dados abrange todas as entidades geograficas
e administrativas do territério nacional e serve como referéncia para localizacdo de
informagédo tematica relativa a questbes de desenvolvimento, ambientais e
urbanisticas, ainda, permite a visualizagao, posicionamento e simulagéo para analise
e gestao operacional do territorio.

O site Géoportail é o portal nacional de conhecimento territorial
implementado pelo IGN. Tem como objetivo facilitar o acesso a informagéo
geografica de referéncia, ou seja, a informacado publica e de origem oficial no
territério nacional. Os dados disponibilizados sédo constantemente atualizados e
atendem a necessidades mais simples, como a de localizagdo de uma area ou

residéncia, como as de informagao sobre o territorio (IGN, 2023).

FIGURA 16 — GEOPORTAIL
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O IGN publica em seu site diversos geoservigos, suas especificacoes,

tutoriais e exemplos para que os usuarios possam utilizar em contextos web, GIS e

mobile.

Dentre estes, esta o servico utilizando vector tiles. Este servigco nédo substitui

os fluxos disponiveis através do Géoportail, como WFS ou WMS, ou mesmo blocos

de imagem (WMTS), porém o uso de mosaico vetoriais traz novas possibilidades

para exibicdo de dados. Os dados sao pré-cortados pelo servidor e distribuidos na

forma de blocos vetoriais adaptados a escala de visualizacdo, o que permite ao

usuario carregar apenas os dados da area em questdo, para ter dados

generalizados o suficiente para serem exibido em pequenas escalas e para manter

os blocos calculados em cache (IGN, 2023).

FIGURA 17 — EXEMPLO DE MAPA INTERATIVO UTILIZANDO VECTOR TILES
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2.9.5 Swisstopo - Suica

Swisstopo € o nome oficial do Escritério Federal Suico de Topografia, a

agéncia nacional

de mapeamento da Suica.

Fornece dados geoespaciais
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atualizados do pais e documenta-os ao longo do tempo. E responsavel por fornecer
dados de referéncia espacial de alta qualidade, assim como, produtos derivados.

Os mapas nacionais da Suiga, elaborados minuciosamente, sdo uma
colecao de cartas topograficas elaboradas, publicadas e distribuidas pela Swisstopo.
Em 1938, surgiu a iniciativa de revitalizar as gera¢des anteriores das cartas Dufour e
Siegfried (publicadas na primeira parte do século XIX), com a primeira etapa
centrada na criagcdo de abrangentes mapas na escala 1:50.000 que abarcassem
todo o territorio. Em 1952, a escala de 1:25.000 foi introduzida, embora s6 tenha
sido concluida em sua totalidade em 1979. Este esfor¢o de precisao desdobrou-se
em varias outras escalas, tais como 1:100.000, 1:200.000, 1:300.000, 1:500.000 e
1:1.000.000. Os mapas foram disponibilizados em varias versdes, incluindo mapas
topograficos, mapas orientados para o turismo, bem como mapas especializados
para fins aeronauticos, geoldgicos, entre outros. Atualmente, essas representagdes
cartograficas também estdo acessiveis em formato digital (SWISSTOPO, 2023).

A Swisstopo dispbe de um visualizador de mapa interativo que permite o
acesso a um amplo volume de dados geoespaciais. Aléem de mapas de todas as
escalas, incluem fotografias aéreas atuais e histéricas, modelos de paisagem,
modelos de elevacdo e mapas geologicos. Também estao disponiveis dados sobre
sistemas de referéncia, limites, nomes geograficos e informagdes sobre

propriedades.

FIGURA 18 — VISUALIZADOR DE MAPA DA SWISSTOPO
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FONTE: SWISSTOPO (2023).
https://map.geo.admin.ch
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A Confederagdo Suica mantém também uma plataforma de informacao
geografica, que pode ser acessada através do endereco
https://www.geo.admin.ch/en. Através desta plataforma os usuéarios tem acesso
diretamente a informagdes geograficas, dados, servigos e metadados federais.

Dentre os diversos servicos web disponiveis nesta plataforma, esta o
geoservico empregando vector tiles, que sao pacotes de dados geoespaciais
empacotados em blocos predefinidos e transmitidos pela web. Eles podem ser
usados para fornecer mapas da web estilizados e combinar as vantagens de blocos
de mapas raster pré-renderizados com dados de mapas vetoriais (THE FEDERAL
GEOPORTAL, 2022).

FIGURA 19 — VISUALIZADOR DE MAPA EMPREGANDO VECTOR TILES DA SWISSTOPO
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados material e métodos a serem empregados
no desenvolvimento deste trabalho. A metodologia aplicada nesta pesquisa foi
subdividida em trés etapas.

A primeira etapa da metodologia tratou de discutir os simbolos utilizados nos
mapeamentos oficiais e a sua adequacéo as convengdes cartograficas contidas no
Manual Técnico T 34-700, buscando o aprimoramento da comunicagéo cartografica.

A segunda etapa envolveu o desenvolvimento de trés métodos distintos para
disponibilizar dados geoespaciais de mapas em aplicativos web. No primeiro método
foi criado um servico WMS, assim como, os estilos SLD para cada uma das
camadas. O segundo método utilizou arquivos no formato GeoJSON, enquanto no
terceiro foi utilizada a publicacdo de dados no formato vector tiles. Nos dois ultimos
métodos a simbolizacao é realizada na aplicacao cliente usando o formato CSS.

A terceira parte foi destinada a criagdo de um webmap para promover a
comparagado da visualizagdo entre os métodos. Para esta etapa foi utilizada a
biblioteca OpenLayers, biblioteca JavaScript de cddigo aberto, para exibicdo das
camadas de dados geradas.

A FIGURA 20 apresenta um fluxograma contendo as etapas da metodologia

utilizada no decorrer desta pesquisa.

FIGURA 20 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA
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3.1 AREA DE ESTUDO

O conjunto de dados adotado como referéncia espacial para esta pesquisa
foi a Base Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio de Janeiro na escala
1:25.000 (RJ25). A escolha desta base cartografica tem como argumento a
proximidade da escala 1:25.000 com os mapeamentos urbanos em grande escala,
objetos de outras pesquisas ja realizadas a respeito da proposigdo de simbologia no
ambito do Laboratério Geoespacial Livre do Departamento de Geomatica da
Universidade Federal do Parana, na area de concentracao Cartografia e SIG.

De acordo com o que foi definido no Decreto-Lei N° 243 de 1967 para a
Cartografia Sistematica Terrestre Brasileira, a escala 1:25.000 é a maior das escalas
padrao utilizadas para a representacdo do territorio nacional. Na mais recente
versao da ET-EDGV, os dados de referéncia que compdem as bases cartograficas
foram divididos entre Mapeamento Topografico em Pequenas Escalas
(MapTopoPE), atendendo as escalas 1:25.000 e menores, e Mapeamento
Topografico em Grandes Escalas (MapTopoGE), atendendo as escalas de
visualizagdo maiores que 1:25.000 até 1:1.000 (DSG, 2017). Assim sendo, é notério
que a escala 1:25.000 esta na fronteira do que se costuma chamar de mapeamento
em pequena e grande escala.

A base cartografica RJ25 € composta por um conjunto de dados
geoespaciais de referéncia, estruturados em bases de dados digitais, e permite uma
visdo integrada do territério do Estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2018).
Diferentemente da Base Cartografica Vetorial Continua do Estado de Santa Catarina
na escala 1:25.000 (SC25), também publicada pelo IBGE, a RJ25 apresenta os
dados de altimetria para todo o Estado, representados pelas classes Curva de Nivel
e Ponto Cotado Altimétrico, e este foi outro fator importante para a escolha desta

base cartografica nesta pesquisa.

Observa-se no documento chamado Nota Técnica aos Usuarios da RJ25,
divulgada pelo IBGE, que a base é disponibilizada em formatos livres (Shapefile,
GeoPackage e dump do banco PostGis), para utilizagdo em Sistemas de Informacéao
Geografica (IBGE, 2018). Isto significa que estes dados e informagdes s6 sao
possiveis de serem acessados por usuarios com algum conhecimento de cartografia

e geoprocessamento, e que ainda precisardo empregar uma simbologia a fim de
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transformar este conjunto de dados espaciais em um produto cartografico, para que
a partir de entdo seja possivel transmitir informag¢des ao leitor deste mapa. Afinal,
em uma comunicagao cartografica, onde se deseja disseminar conhecimentos a
quem |é, é primordial que se tenha uma boa percepg¢ao dos simbolos. (NATINGUE
et al., 2018).

FIGURA 21 — VISAO GERAL DA BASE CARTOGRAFICA RJ25

FONTE: IBGE (2018).
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Nacional de Dados Espaciais — INDE (IBGE, 2022).

A primeira versao da base cartografica RJ25 foi divulgada em 2017, sendo
assim, sua modelagem foi implementada conforme as Especificagbes Técnicas para
a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais na versédo 2.1.3, documento vigente
naquele periodo.

No ano de 2023 a modelagem foi adequada para as ET-EDGV na verao 3.0,
que contempla 19 categorias de informacdo, descritas a seguir: Energia e
Comunicagobes, Estrutura Econdémica, Hidrografia, Limites e Localidades, Pontos de
Referéncia, Relevo, Saneamento Basico, Sistema de Transporte, Sistema de

Transporte — Subsistemas Aeroportuario, Dutos, Ferroviario, Hidroviario e
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Rodoviario, Vegetacdo, Area Verde, Classes Base do Mapeamento Topografico em

Grandes Escalas, Cultura e Lazer, Edificagdes e Estrutura de Mobilidade Urbana.

O QUADRO 7 apresenta as categorias e classes que compdem esta versao
da RJ25.

QUADRO 7 — CATEGORIAS E CLASSES DA RJ25

Mapeamento Topografico em Pequenas Escalas - MapTopoPE

Categorias

Definigao

Classes

Energia e Comunicagées
(ENC)

Agrupa as feicbes que representam as

estruturas fisicas associadas a geragéao,

transmissdo e distribuicdo de energia, bem

como as de comunicagao.

- Antena de Comunicagéo

- Est. Geradora de Energia Elétrica
- Grupo de Transformadores

- Hidrelétrica

- Termelétrica

- Torre de Comunicagao

- Trecho de Energia

Estrutura Econdémica
(ECO)

Agrupa as feicbes que representam as
estruturas fisicas onde sao realizadas atividades

para producao de bens e servicos em geral.

- Extracao Mineral

Hidrografia (HID)

Agrupa as feigbes que representam o conjunto
das aguas interiores e oceanicas da superficie
terrestre, bem como elementos, naturais ou
contidos

artificiais, emersos ou submersos,

nesse ambiente.

- Banco de Areia

- Barragem

- Canal

- Canal ou Vala

- Corredeira

- Foz Maritima

- llha

- Massa d’agua

- Queda d’agua

- Rocha em agua

- Sumidouro ou Vertedouro
- Terreno Sujeito a Inundacao

- Trecho de Drenagem

Limites e Localidades
(LML)

Agrupa as feigdes que representam os distintos
limites e os diversos tipos de concentragdo de

habitagbes humanas.

- Aglomerado Rural

- Aglomerado Rural Isolado

- Aldeia Indigena

- Area Densamente Edificada
- Area Politico Administrativa
- Capital

- Cidade

- Municipio

- Nome Local

- Posic. Geo Localidade

- Vila

- Limite Administrativo

Pontos de Referéncia
(PTO)

Agrupa as feicbes que representam os
elementos que servem como referéncia a
medi¢cdes em relagdo a superficie da Terra ou

de fendmenos naturais.

- Marco de Limite

- Ponto de Est. Med. Fenémenos
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Relevo (REL)

Agrupa as feigbes que representam a forma da
superficie da Terra e do fundo das aguas
tratando, também, os materiais expostos, com

excegdo da cobertura vegetal.

- Alteracéo Fisiografica Antrépica
- Corte

- Curva de Nivel

- Elemento Fisiografico Natural

- Isolinha Hipsométrica

- Pico

- Ponto Cotado Altimétrico

- Ponto Hipsométrico

- Rocha

- Terreno Exposto

Saneamento Basico
(SAB)

Agrupa o conjunto de estruturas fisicas
associadas ao saneamento basico relativo as
etapas de captagdo, armazenamento e
distribuicao de agua, bem como as relativas aos

residuos sdlidos e liquidos.

- Dep. Abast. Agua

Sistema de Transporte
(TRA)

Agrupa os subsistemas destinados ao

transporte e deslocamento de carga e

passageiros, bem como as estruturas de
suporte ligadas a estas atividades e as feigbes

de uso geral relacionadas a este tema.

- Caminho Aéreo

- Entroncamento

- Obra de Arte Viaria

- Passagem Elevada/Viaduto
- Passagem de Nivel

- Patio

- Ponte

- Travessia

- Travessia de Pedestre

- Trilha Picada

- Tunel

Sistema de Transporte /
Subsistema Aeroportuario
(AER)

Agrupa o conjunto de feigbes destinadas ao
transporte aeroportuario, as atividades de
deslocamento de carga e passageiros, bem
como as estruturas  de

suas suporte

relacionadas.

- Pista Ponto Pouso

Sistema de Transporte /
Subsistema Dutos (DUT)

Agrupa o conjunto de feigcbes destinadas ao
transporte em dutos, bem como as suas

estruturas de suporte relacionadas.

- Trecho Duto

Sistema de Transporte /
Subsistema Ferroviario
(FER)

Agrupa o conjunto de feigbes destinadas ao

transporte  ferroviario, as atividades de

deslocamento de carga e passageiros, bem
como as estruturas  de

suas suporte

relacionadas.

- Trecho Ferroviario

Sistema de Transporte /
Subsistema Hidroviario
(HDV)

Agrupa o conjunto de feigbes destinadas ao

transporte  hidroviario, as atividades de

deslocamento de carga e passageiros, bem
como as estruturas  de

suas suporte

relacionadas.

- Atracadouro ou Terminal

- Sinalizagao

Sistema de Transporte /
Subsistema Rodoviario
(ROD)

Agrupa o conjunto de feigbes destinadas ao

transporte  rodoviario, as atividades de

deslocamento de carga e passageiros, bem
como as estruturas  de

suas suporte

relacionadas.

- Trecho Rodoviario

- Via de Deslocamento
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Vegetagao (VEG)

Agrupa as feicdes que representam, em carater
geral, os diversos tipos de vegetagao natural e
cultivada.

- Brejo ou Pantano

- Campo

- Floresta

- Mangue

- Vegetacgao

- Veg. Area de Contato
- Vegetagao Cultivada
- Vegetagao Natural

- Vegetacgado Restinga

Mapeamento Topografico em Grandes Escalas - MapTopoGE

Categorias

Definicao

Classes

Classes Base do
Mapeamento Topografico
em Grandes Escalas
(CBGE)

Agrupa as feigbes que representam as classes
consideradas basicas e de uso comum no
Mapeamento Topografico em Grandes Escalas,

com excegao das feicoes altimétricas.

- Area de uso especifico
- Cemitério
- Depdsito Geral

- Trecho de Arruamento

Cultura e Lazer (LAZ)

Agrupa as feicdbes que representam as
estruturas fisicas dos sistemas associados a

cultura, lazer e esporte.

- Campo ou Quadra
- Pista de Competicao

- Ruina

Edificacoes (EDF)

Agrupa as feicbes que representam os
diferentes tipos de edificagbes no contexto

urbano e rural.

- Abastecimento de Agua
- Agropec. ext. veg. pesca
- Edificagéao

- Edif. Comerc. ou Servigo

- Edif. Comunicagao

- Edif. ou Const. Aeroportuaria

- Edif. ou Const. Lazer

- Edif. ou Const. Portuaria
- Edif. ou Const. Turistica
- Edif. Energia

- Edif. Ensino

- Edif. Extracédo Mineral

- Edif. Industrial

- Edif. Metro Ferroviaria

- Edif. Publica Civil

- Edif. Publica Militar

- Edif. Religiosa

- Edif. Rodoviaria

- Edif. Saneamento

- Edif. Saude

- Edif. Servigo Social

- Edif. Posto Combustivel
- Edif. Posto Fiscal

- Edif. Posto Pol. Militar

- Edif. Posto Pol. Rod. Fed.

Estrutura de Mobilidade
Urbana (EMU)

Agrupa as feicbes que representam as

estruturas fisicas relacionadas aos
deslocamentos de pessoas e bens dentro de um

espaco urbano.

- Acesso

FONTE: O autor (2023).
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A base cartografica RJ25 possui ao todo 133 classes. Isso acontece porque
algumas classes possuem representagdo em mais de uma primitiva geométrica
(ponto, linha e area). Um exemplo disso é a classe “Pista_Ponto Pouso”, que
representa uma pista ou ponto de pouso destinada ao pouso, decolagem ou
taxiamento de aeronaves de asa fixa ou movel. Esta classe, segundo a ET-EDGV
3.0, pode ser adquirida nas trés primitivas geométricas possiveis.

3.2 PREPARAGCAO DA BASE CARTOGRAFICA

O critério adotado para a escolha das classes utilizadas neste trabalho foi
que o produto final, ou seja, 0 mapa interativo, se assemelhasse o0 maximo possivel,
em termos visuais, a uma folha topografica tradicional.

Contudo, sabe-se que a modelagem utilizada para a representagao dos
objetos nas folhas topograficas tradicionais é diferente da utilizada na construgdo da
base cartografica RJ25 que, de acordo com as especificagées da ET-EDGV, adota o
modelo OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic Applications) para a
construcéo do seu conjunto de dados.

O Manual Técnico T 34-700 foi criado em um periodo em que 0S processos
de producgdo cartografica eram completamente analdgicos, portanto, ndo foi
estruturado segundo categorias de informagéo e classes de objetos. Essa forma de
organizar os dados geoespaciais sO veio a ocorrer apds 0O processo de
informatizagdo da cartografia. A evolugdo na estruturagdo dos dados geoespaciais
vetoriais comecou com as primeiras versdes da Mapoteca Topografica Digital
(MTD/IBGE) e da Tabela da Base Cartografica Digital (TBCD/DSG), culminando na
norma atual, conhecida como ET-EDGV 3.0 (CONCAR, 2017).

Enquanto um dos propdsitos da especificagao técnica € estruturar os dados
geoespaciais, dividindo-os para isso em categorias de informagdo e classes de
objetos, o objetivo do manual de convengdes cartograficas MT 34-700 é catalogar
normas para a representacdo dos objetos e definir suas simbologias. Portanto, ndo
ha uma equivaléncia exata entre as categorias definidas pela ET-EDGV 3.0 e a
classificagao contida no Manual Técnico T 34-700.

Na segunda parte do Manual Técnico T 34-700, referente ao catalogo de

simbolos e o estabelecimento do formato e das dimensdes dos simbolos
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convencionais a serem empregados, ndo ha uma organizagdo dos objetos por
categorias e classes como estruturado na ET-EDGV. Neste documento somente sédo

mencionados, em seu indice, os assuntos a serem abordados.

FIGURA 22 — INDICE DE ASSUNTOS DO MANUAL TECNICO T 34-700

PLANIMETRIA Piaginas
Sistema de Transporte. lald
Infra-estrutura 15a27
Edificagoes 28a32
Limites. 33al6
Pontos de Referéncia 3TelR
Localidades 48 e 49

HIDROGRAFIA 39a 47

ALTMETRIA 500a52

VEGETACAQ. 53e54

ESPECIFICACOES DE FONTES
Nomes de lugzares povoados 55
Divisdes politicas 55 e 56
Areas reservadas e parqugs 56
Edificios, marcas terrestres, obras piiblicas e anotagaes S6e57
Marcos de referéncia e pontos cotados 57
Elementos do litoral e da zona afastada da costa. 57e58
Elementos hidrogrificos 58 e 59
Elementosdoveleve________________________________________________ . 59 e 60
Elementos da vegetagio. - 60

CATALOGO DE PADROES 61

TABELA DE CONVERSAQ 62

INDICE ALFABETICQ 63 2 66

FONTE: DSG (2000).

A FIGURA 22 mostra o indice de Assuntos do Manual Técnico T 34-700.
Nota-se que neste documento os quatro primeiros assuntos (Planimetria,
Hidrografia, Altimetria e Vegetagao) servem como classificagdo para as informacoes.
Ainda, em especial, o assunto Planimetria é subdividido em outros seis temas:
Sistema de Transporte, Infraestrutura, Edificagdes, Limites, Pontos de Referéncia e
Localidades.

Nesta pesquisa, portanto, buscou-se assemelhar o termo “Assuntos”, trazido
pelo Manual Técnico T 34-700, com o termo “Categorias” adotado na ET-EDGV 3.0.
Desta forma, fazendo a analogia entre estes os termos, foram considerados nove
“‘Assuntos” no Manual Técnico T 34-700 e suas correspondentes “Categorias de
Informacao” na ET-EDGV 3.0, sistematizados no QUADRO 8 e na FIGURA 23.



QUADRO 8 — CORRELAGAO ENTRE ASSUNTOS DO MT 34-700 E
DAS CATEGORIAS ET-EDGV 3.0

MT 34-700 ET-EDGV 3.0

Sistema de Transporte (TRA)
Subsistema Aeroportuario (AER)
Subsistema Dutos (DUT)

Sistema de Transporte Subsistema Ferroviario (FER)
Subsistema Hidroviario (HDV)
Subsistema Rodoviario (ROD)
Estrutura de Mobilidade Urbana (EMU)

Energia e Comunicagdes (ENC)

Estrutura Econdémica (ECO)

Infraestrutura
Saneamento Bésico (SAB)
Cultura e Lazer (LAZ)
Edificagcbes Edificagcdes (EDF)
Limites
Limites e Localidades (LML)
Localidades
Pontos de Referéncia Pontos de Referéncia (PTO)
Hidrografia Hidrografia (HID)
Altimetria Relevo (REL)
~ Vegetagao (VEG)
Vegetagao

Area Verde (VER)

- Classes Base do Mapeamento Topografico em
Grandes Escalas (CBGE)

FONTE: O autor (2023).

FIGURA 23 — APARENCIA DO GEOSERVIGCO WMS DA RJ25

Sistema de Transporte (TRA)
Subsistema Aeroportuario (AER)
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FONTE: O autor (2023).
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Para esta pesquisa foram selecionadas 33 classes, segundo a ET-EDGV
3.0, abrangendo as trés primitivas geométricas e totalizando um volume de dados de
aproximadamente 2,25 GB. Mesmo sendo um extrato da base cartografica RJ25,
ainda ha uma quantidade significativa de informacdes, além de envolver simbologias
distintas para cada uma das camadas.

O QUADRO 9 apresenta as categorias e as 33 classes que compdem a
base cartografica adotada nesta pesquisa, assim como suas respectivas primitivas

geométricas, segundo a ET-EDGV.

QUADRO 9 — CATEGORIAS, CLASSES E PRIMITIVAS GEOMETRICAS DA BASE
CARTOGRAFICA ADOTADA SEGUNDO A ET-EDGV 3.0

Categorias Classes Primitiva Geométrica
- Antena de Comunicagao Ponto
Energia e Comunicagées (ENC) - Est. Geradora de Energia Elétrica Area
- Trecho de Energia Linha
Estrutura Econémica (ECO) - Extragcdo Mineral Ponto
- Massa d’agua Area
Hidrografia (HID) - Terreno Sujeito a Inundagao Area
- Trecho de Drenagem Linha
- Aglomerado Rural Isolado Ponto
- Area Densamente Edificada Area
- Capital Ponto
Limites e Localidades (LML) - Cidade Ponto
g_J - Nome Local Ponto
8_ - Vila Ponto
'g_ - Limite Administrativo Linha
S ~Curva de Nivel Linha
Relevo (REL) - Elemento Fisiogréafico Natural Ponto e Area
- Ponto Cotado Altimétrico Ponto
Sistema de Transporte (TRA) - Ponte Linha
Sistema de Transporte / Subsistema ) )
Aeroportuzrio (AER) - Pista Ponto Pouso Ponto e Linha
Sistema de Transporte / Subsistema o )
Ferrovidrio (FER) - Trecho Ferroviario Linha
Sistema de Transporte / Subsistema . )
Rodovirio (ROD) - Trecho Rodoviario Linha
- Brejo ou Pantano Area
- Campo Area
Vegetagao (VEG) - Floresta /j\rea
- Mangue Area
- Vegetagao Cultivada Area
- Vegetagdo Restinga Area
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Categorias Classes Primitiva Geométrica

- Cemitério Ponto

- Classes Base do Mapeamento Topografico

o em Grandes Escalas (CBGE) ,

g_ - Trecho de Arruamento Linha

)

|_

% Cultura e Lazer (LAZ) - Campo ou Quadra Ponto

= - Edif. Ensino Ponto

Edificagdes (EDF) - Edif. Publica Militar Ponto

- Edif. Posto Pol. Rod. Fed. Ponto

FONTE: O autor (2023).

3.3 PROJETO GRAFICO E DEFINICAO DA SIMBOLOGIA

3.3.1 Simbologia empregada pelo IBGE na INDE

A base cartografica continua do Rio de Janeiro na escala 1:25.000 esta
disponivel para visualizagao através do servico OGC/WMS. Através deste servigo €
possivel que o usuario solicite 0 acesso a esse mapeamento, em formato raster, a
partir de um servidor WMS. Os dados podem ser visualizados a partir de aplicativos
e softwares de SIG, como o QGIS por exemplo, ou através de bibliotecas de
JavaScript, como o OpenLayers, que permite a visualizacdo diretamente no
navegador.

O IBGE, como um dos 6rgaos responsaveis por fornecer informagdes
geograficas sobre o Brasil, contribui com dados para a INDE. Desta forma, os dados
disponibilizados pelo IBGE estao disponiveis para utilizacdo por outros 6rgaos do
governo, instituicbes de pesquisa, empresas e pelo publico em geral, através de
uma plataforma centralizada de acesso. Isso facilita o compartihamento e a
utilizacao eficiente dessas informagdes para diversas aplicagdes. Portanto, os dados
da base cartografica RJ25 também podem ser acessados por meio do visualizador
da INDE.

O visualizador da INDE possibilita o acesso ao WMS, assim como por meio
de um software SIG, permitindo a visualizacdo da imagem dos dados da RJ25 que
foram simbolizados no servidor. A FIGURA 24 apresenta um fragmento da RJ25

simbolizada através do geoservigo fornecido pelo IBGE, onde é possivel reconhecer




74

algumas feigbes, porém, é notério que a comunicagao cartografica precisa ser

aprimorada.

FIGURA 24 — APARENCIA DO GEOSERVICO WMS DA RJ25

FONTE: INDE

Durante esta pesquisa nao foi encontrada nenhuma documentagéo a
respeito de como foi feita a implementagdo da simbologia adotada para as feigdes
das bases cartograficas disponibilizadas pelo IBGE através do servigo WMS.

Com o objetivo de avaliar as simbologias aplicadas neste mapa, foi realizada
uma comparagado dos simbolos empregados pelo IBGE para algumas das classes
da base cartografica RJ25, apresentados nos QUADROS 10, 11 e 12, juntamente
com seus respectivos simbolos definidos pelas convengdes cartograficas do Manual
Técnico T 34-700.



QUADRO 10 — SIMBOLOS PONTUAIS - IBGE E MANUAL T 34-700

FEICAO

MT 34-700

IBGE

Antena de Comunicagao

N
Tore de Microondas

®ntena (Comunicacdo)

Area de [
5 ; Mineragdo
Extragao Mineral 2 Extragdo (argila)
Aglomerado Rural Isolado / O o )
Lugarejo Alto Parnaiba Volta do Pido
Aglomerado Rural Isolado / ° (o]
Povoado Agua Branca Quirino
o
Capital PORTO . .
ALEGRE Rio de Janeiro
®
Cidade JUIZ DE @ rs
FORA Miteroi
Nome Local REGIAO «Cafuba
_ © ®
Vila J: .
aru Tamoios
Elemento Fisiografico SERRA ILHA @

Natural

Serra Morro llha

Morro Sio Jodo

Ponto Cotado Altimétrico * 431 =080
Pista Ponto Pouso +
Cemitério temiério Cemitério Palmital
Campo ou Quadra D ®Quadra de Esportes Jodo Borges Machado
Quadra de Esportes
&

Edif. Ensino

Escola Vilas Boas

Escola Tres Barras

Edif. Publica Militar

I
Paldcio da Justica

«BMERJ

Edif. Posto Pol. Rod. Fed.

7 Cja/ Batalhdo da Policia Rodoviaria Federal

FONTE: O autor (2023).
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QUADRO 11 — SIMBOLOS LINEARES - IBGE E MANUAL T 34-700

FEICAO

MT 34-700

IBGE

Trecho de Energia

LT

e s e

Trecho de Drenagem

Permanente

/

Trecho de Drenagem

Temporario

/

Limite Administrativo

Curva de Nivel / Normal

Curva de Nivel / Mestra

Ponte

Pista Ponto Pouso

1

Carnpo de Emegéncic

1,00 m
1,00 2 rio e AT o
Trecho Ferroviario ey _ Ferrovia Centro Atlantica
1.00 m
-+
ABANDONADA
Trecho Rodoviario / 3 FAIXAS BR-101
Pavimentado
Trecho Rodoviario / 2 FAXAS
|
Desconhecido

Trecho de Arruamento

A
HinE

FONTE: O autor (2023).
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QUADRO 12 — SIMBOLOS DE AREA - IBGE E MANUAL T 34-700

FEICAO MT 34-700 PROPOSTOS
Est. Gerad. de Energia ﬁ
Elétrica
Salto Segredo
OCEANO Oceano Atldntico
ATLANTICO
Massa d’agua / Oceano = o
Massa d’agua / Lagoa ou Salgada :
Lago O Lagucg
. . T
Massa d’agua / Rio —
e =
Terreno Sujeito a _—:—:—:—:4_— _
Inundagéo -
f\/\
Area Densamente ’,ff (f
Edificada Cal}lp'os dos Goytacizcs
W y o
Elemento Fisiografico
SERRA ILHA
Natural / llha
Elemento Fisiografico

Natural / Praia

Elemento Fisiografico

Natural / Rocha

Brejo ou Pantano

Campo
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Floresta

Mangue =

Vegetagdo Cultivada
LO0B0O
0 C Q o '.: *

Vegetagéo Restinga -

FONTE: O autor (2023).

As classes representadas por simbolos pontuais e que definem as
localidades (Capital, Cidade, Vila e Aglomerado Rural Isolado) sdo as que mais se
adequaram as regras do manual. Porém, quando se trata dos simbolos pontuais n&o
geométricos, apenas os simbolos para as classes Pista de Pouso e Cemitério
receberam simbolos pictoricos, ainda assim, diferentes do estabelecido no manual.

Quanto as fei¢des adquiridas com a primitiva geométrica linha, é possivel
notar uma aproximacado das convencgdes estabelecidas pelo manual, mas ainda
assim com diferengas substanciais.

Os trechos de drenagem, apesar de simbolizados em azul, foi representado
com um tom diferente ao do manual. Além disso, nao foi feita nenhuma distingao
entre a simbologia aplicada para determinar o regime do rio, se permanente ou
temporario. Os nomes dos trechos de drenagem, apesar de seguirem a curvatura e
o alinhamento aos vetores que definem os trechos, foram simbolizados na cor preta,
quando deveria receber o mesmo matiz utilizada para o vetor, a fim de garantir uma
coesao visual para a representacao da feigao.

As curvas de nivel estao representadas por linhas de mesma espessura, nao

fazendo distingdo entre as curvas Normal e Mestra, e a cor que recebe € de um tom
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diferente do definido pelo Manual Técnico T 34-700. Ademais, nas curvas mestras
nao € mostrado o valor da cota para as linhas, uma informacéo importante quando
se fala em mapeamento altimétrico.

Os arruamentos podem ser visualizados com dois tipos de simbologia,
dependendo do nivel de zoom que se aplique. Para a escala 1:25.000 as feicboes
desta classe aparecem como linhas simples, com a mesma cor e espessura utilizada
para representar as curvas de nivel. Esta representacdo de duas feicbes distintas,
porém com propriedades visuais iguais, impede a segregagcdo dos objetos e,
consequentemente, a sua identificagao.

Para as feicdes de areas somente as classes Massa D'agua e Area
Densamente Edificada receberam simbologia. Todas as demais foram
representadas com um mesmo estilo, ndo sendo levado em consideracdo a
categoria ou classe pertencente.

O oceano, assim como as lagoas ou lagos, possuem preenchimento e
bordas em azul, porém divergentes ao estabelecido no manual. Os rios possuem
preenchimento em outro tom de azul, diferente das demais massas d’agua, mas, da
mesma forma, difere das normas oficiais.

As feicbes da classe Area Densamente Edificada foram simbolizadas com
uma cor muito proxima ao estabelecido no manual, porém sao representados
também os nomes do municipio a que estdo associados. Esta forma de
apresentacdo tende a deixar o mapa congestionado e com informagdes
redundantes, visto que dentro do mesmo municipio sdo adquiridos varios poligonos
de area densamente edificada, muito proximo uns aos outros.

Por fim, com base na analise comparativa feita entre as simbologias, foi
estabelecido que a base cartografica RJ25 disponibilizada pelo IBGE nao esta
adequada as convencgbes cartograficas do Manual Técnico T 34-700, ademais,
existem muitas classes que ndo possuem qualquer tipo de simbologia aplicada.

Portanto, conclui-se que, para esta base cartografica, o servico WMS
fornecido pelo IBGE nao possui uma simbologia apropriada para ser utilizada em um

mapeamento de referéncia.
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3.3.2 Preparo da Simbologia empregada na pesquisa

Esta etapa foi realizada empregando o software de geoprocessamento QGIS
na sua versdao 3.28 'Firenze', modificando a simbologia e rétulos das classes
previamente selecionados da base cartografica RJ25.

O projeto grafico procurou aderir as diretrizes e convengbes cartograficas
estabelecidas no Manual Técnico T 34-700, assim como também levou em
consideragcdo as analises e observagdes envolvendo conjuntos de simbolos ja
trabalhados e testados em pesquisas do Laboratério Geoespacial Livre do
Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parana.

Destacam-se os trabalhos de Silveira (2019), que propds simbolos pontuais
para o mapeamento topografico em grandes escalas com base na percepgéao visual
dos usuarios; Pisetta (2021) que se concentrou em avaliar a percepgao de simbolos
pontuais para o mapeamento de referéncia no contexto de dispositivos méveis; e
Ramos (2023) que buscou propor e avaliar simbologias pontuais para o
mapeamento em multiescala.

Evidencia-se, também, a pesquisa de Araujo (2021), que propds e avaliou
simbolos cartograficos para o sistema de transporte e edificagbes no mapeamento
de referéncia, visando a integragdo das convengbes cartograficas oficiais do
mapeamento topografico terrestre brasileiro em um contexto de multiescala.

Foram adotados os valores das dimensbes dos simbolos, bem como a
espessura das linhas e tamanho dos espagcamentos previstos no manual técnico,
com o objetivo de reproduzir da forma mais fiel possivel a simbologia descrita nesse
documento.

A seguir sao descritos o desenvolvimento e a preparagao da simbologia
utilizada para representar as diferentes classes de objetos da base cartografica
desenvolvida neste estudo. Para melhor entendimento, foram organizados em
relagdo a sua primitiva geométrica, simbolos pontuais, lineares e de area, e ainda as

definigdes quanto a fonte e tamanho dos topénimos.
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3.3.3 Preparagao dos Simbolos Pontuais

Os simbolos que mais passaram por mudangas em relagao ao Manual T 34-
700 foram os pontuais. De um conjunto de 15 classes que possuem aquisi¢ao
através da primitiva geométrica ponto, 6 classes passaram a ser representadas com
simbolos diferentes dos definidos no manual.

Segundo ROBSON et al. (1984), os simbolos pontuais podem ser
classificados em trés categorias: Pictérica, Associativa e Geométrica, conforme

exemplos apresentados a seguir.

QUADRO 13 — CLASSIFICAGCAO DOS SIMBOLOS PONTUAIS

Classificagao Simbolo Descrigao
“h Animais em extingcao
Pictérica

& Ciclovia
: Igreja

Associativa
‘}Q Mina

) () Centro de Informagdes

Geométrica —

A Marco Historico

FONTE: Adaptado de ROBINSON et al, 1984

Portanto, a maioria dos simbolos pontuais que ndo passaram por nenhuma
modificagdo ou alteragdo foram os simbolos pontuais classificados como
geomeétricos e que representam lugares ou localidades, pertencentes a categoria
Limites e Localidades da ET-EDGV 3.0. Estes simbolos tem carater abstrato, ndo
carregando consigo nenhuma correspondéncia com a sua forma no mundo real.

O QUADRO 14, apresenta os simbolos cartograficos empregados para a
representacédo das feigbes pontuais obtidos do Manual Técnico T 34-700 e os
recriados para esta pesquisa. A coluna situada mais a direita indica a fonte da qual
se originou a simbologia recriada, informando se ela foi baseada nas convengdes

cartograficas oficiais ou se foi extraida de pesquisas realizadas anteriormente.



QUADRO 14 — SIMBOLOS PONTUAIS UTILIZADOS
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FEICAO

MT 34-700

PROPOSTOS

FONTE

Antena de Comunicagéo

N
Torre de Microondas

n.’IIJ]

PISETTA (2021)

Area de

! = )
Extragao Mineral Mheracdo R Manual T34-700
“ Cascalheira
Aglomerado Rural lIsolado / (8] o]
Lugarejo Alto Parnaiba Volta do Pido Manual T34-700
Aglomerado Rural Isolado / ' L M | T34.700
Povoado Agua Branca Guapimirim anual 18-
Capital PORTO RIO DE Manual T34-700
ALEGRE JANEIRO
® ®
FORA
Nome Local REGIAO SANTA ROSA Manual T34-700
. @ ©
Vila Jaru Boa Sorte Manual T34-700
MORRO DO
SERRA ILHA CRUZEIRO
Elemento Fisiografico Natural Manual T34-700
Serra  Morro Ilha Egg;%gg
Ponto Cotado Altimétrico * 431 " 497 Manual T34-700
Pista Ponto Pouso + + Manual T34-700
Cemitério temitéio Cemitério Parque RAMOS (2023)
Girassol
7
Campo ou Quadra D Campo de Futebol PISETTA (2021)
Quadra de Esportes Grande Rio
=
Edif. Ensino y PISETTA (2021
Escola Vilas Boas Escola Albert Sabin ( )
o [
Edif. Publica Militar T PISETTA (2021)
Paldcio da Justica CBMERJ
o I.z ~
Edif. Posto Pol. Rod. Fed. - 3 Cia/ Batalhdo da PISETTA (2021)

Policia Rodaovidaria
Federal

FONTE: O autor (2023).
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Com o objetivo de tornar a detecgado dos simbolos pictéricos mais evidente,
foi necessario apresenta-los de forma que ndo houvesse incerteza entre eles e o
fundo do mapa. Isso significa que a cor utilizada para o fundo deve ter um contraste
adequado, de forma que o simbolo possa ser claramente percebido em relacéo ao
que esta representado ao fundo.

Este realce, para melhor identificagcdo da figura que representa o simbolo,
segue o conceito da segregacao figura-fundo, e € uma das leis basicas da Teoria da
Gestalt. Refere-se a capacidade de distinguir, entre dois elementos, qual esta
localizado em um plano a frente em relagdo ao outro, atribuindo aquele que € mais
facilmente percebido a caracteristica de figura (SILVEIRA, 2019).

Algumas feicbes adquiridas pela primitiva geométrica pontual s&o
representadas apenas por seus topbnimos, ndo possuindo, portanto, nenhuma
representacdo na forma de simbolos. Na base cartografica adotada para esta
pesquisa, pode-se citar as classes Nome Local e Elemento Fisiografico Natural,
como exemplo. Para preservar a legibilidade dos topdnimos, seja eles
acompanhados ou nao de simbolos pictéricos, sua representagcdo também adere ao

conceito de segregacao figura-fundo.

3.3.4 Preparacgéo dos Simbolos Lineares

Os simbolos lineares foram na sua totalidade reproduzidos a partir das
descrigdes graficas contidas no Manual Técnico T 34-700, respeitando os valores de
cor, espessura e espagamento entre linhas.

No QUADRO 15, sado apresentados os simbolos cartograficos utilizados para
representar as feigdes que sao adquiridas através da primitiva geométrica linha
obtidas do manual técnico de convengdes cartograficas, juntamente com aqueles

propostos especificamente para esta pesquisa.



QUADRO 15 — SIMBOLOS LINEARES UTILIZADOS
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FEI(}AO MT 34-700 PROPOSTOS FONTE
Trecho de Energia s o, . —e—s—e—e—e—2 Manual T34-700
Trecho de Drenagem /
Manual T34-700
Permanente
Trecho de Drenagem / ; ava-Pé
3 9 ———— _Comege TN Manual T34-700
Temporario
Limite Administrativo —_———— | Tmrmrmmmemeeee Manual T34-700
Curva de Nivel / Normal T~ Manual T34-700
. — el -
Curva de Nivel / Mestra "‘“\\__5 oo 5 Manual T34-700
Ponte Manual T34-700
) 1
Pista Ponto Pouso Campo de Emergéncio s Manual T34-700
1,00 m
L 1.00 m
Trecho Ferroviario —H— - bt ——— Manual T34-700
1.00 m
-+t
ABANDONADA
Trecho Rodoviario / 3 FAIXAS
Manual T34-700
Pavimentado
Trecho Rodoviario / 2 FAIXAS
————— Manual T34-700
Desconhecido

Trecho de Arruamento

A
iR

Manual T34-700

FONTE: O autor (2023).
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Nesta pesquisa foram adotadas duas representag¢des para a classe Trecho
de Drenagem, considerando, conforme modelagem da ET-EDGV 3.0, o atributo
‘regime”. Este atributo indica o padrdo de presenga de agua no curso d’agua, se
permanente ou temporario.

Para a representacao da classe Ponte, foi adotada uma convencgéo diferente
daquela contida no manual técnico. Essa adequacao foi necessaria devido a
dificuldade de implementacéo do simbolo original. E importante, para validacéo da
convengao cartografica proposta, que o mesmo seja testado através de testes de
percepcao e leitura de mapas, a fim de avaliar a sua adequacao e aceitabilidade
pelo usuario.

As ferrovias possuem diversas formas de representacdo no Manual Técnico
T 34-700 dependendo do suas caracteristicas. Desta forma, a simbologia pode
variar de acordo com o numero de linhas, se esta ou ndo sendo utilizada, se esta em
construcédo, abandonada, entre outros. Neste trabalho adotou-se apenas uma forma
de representagdo, respeitando as informacdes de espessura e espacamentos
presentes no manual para o caso de ferrovia simples e em uso.

Quanto aos Trechos Rodoviarios, a base cartografica RJ25 traz o atributo
“tipo de via”, indicando os tipos de vias de deslocamento possiveis, segundo a
modelagem da ET-EDGV 3.0: Autoestrada, Beco, Ligacao entre pistas, Logradouro,
Rodovia, Servidédo, Trecho de entroncamento ou Outros. No entanto, como existem
apenas valores preenchidos para as situagbes “Autoestrada” e “Rodovia”, quase
todos as feigdes ficariam com a mesma convencgédo cartografica, visto que das
179.739 feigbes existentes nesta classe apenas 173 estdo definidas como
Autoestrada, ou seja, apenas 0,09%.

Desta forma, optou-se por usar a classificacdo através do atributo
“revestimento”, o qual identifica a natureza do revestimento da via de deslocamento.
Na modelagem da ET-EDGV 3.0 os valores para revestimento podem ser definidos
como: Desconhecido, Sem revestimento (leito natural), Revestimento primario
(solto), Pavimentado, Madeira ou Outros. Porém, na atual versdo da RJ25, apenas
existe o preenchimento para os valores “Pavimentado” e “Desconhecido”.

O Manual Técnico T 34-700 traz varias formas de representagcdo para as
vias de deslocamento, fazendo distingdo entre rodovia de trafego periddico, néo
pavimentada, autoestrada, em constru¢ao, entre outros. As convengdes adotadas

neste trabalho, e apresentadas no Quadro 10, procuraram respeitar as dimensdes
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descritas no manual para o caso de “rodovia pavimentada” e “rodovia nao

pavimentada”.

3.3.5 Preparacdo dos Simbolos de Area

Devido a complexidade de reprodugéao de algumas convengdes cartograficas
adotadas no Manual Técnico T 34-700 para os padrdoes de texturas, exibidas na
FIGURA 25, foi necessario fazer adaptacbes para a representacdo de algumas
feicbes, principalmente aquelas utilizadas para as classes da categoria vegetagéao.

Além disso, ha pesquisas que demonstram que a complexidade visual
percebida pode aumentar em fungao da quantidade e variedade de objetos, como no
caso de alguns padrées adotados no manual de convengdes cartograficas, e que
texturas com padrdes repetitivos e orientados uniformemente sdo menos complexas
do que padrdes desorganizados (HARPER et al., 2009).

FIGURA 25 — CATALOGO DE PADROES DO MT 34-700

PADRAO 102 PADRAO 103

PADRAO 105 PADRAD 106 PADRAO 108

PADRAO 109 PADRAO 110 PADRAD 111 PADRAD 112
F F F F F F.F OF.F
$ 4 0+ 0+ 4 0+ %+ 4 %
L R B R B A
LR S TS S TS S S S S
$ 0+ + £+ 4+ 4+ %
4+ 0+ 4+ 4+ 04
+ 0+ 2+ 204 0+ 04
s N S S S N S N N o

FONTE: DSG (2000).

No Manual Técnico T 34-700 as feicbes da classe Estacdo Geradora de
Energia Elétrica, sdo representadas por um poligono na cor preta, adquiridos na

escala, ligado por um trago a um simbolo pontual desta mesma feicdo. De forma a
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reduzir a quantidade de unidades compositivas, a representacdo deste simbolo
pontual foi suprimida, restando apenas um poligono na cor preta.

O desenvolvimento do padrao grafico para representagcdo das classes
Massa D’agua e Trecho Sujeito a Inundagcdo procurou seguir as normas
estabelecidas no Manual Técnico T 34-700.

Para o estabelecimento da simbologia adotada nas feicdes da classe Area
Densamente Edificada, tomou-se como referéncia o trabalho de Araujo (2021), em
que propds uma simbologia, no contexto de multiescalas para classes relacionadas
a edificagdes. As areas edificadas, na escala 1:25.000, sdo generalizadas a partir
das edificagbes urbanas representadas em escalas maiores. Como foi estabelecido
em testes com usuarios que as edificacbes urbanas tem suas representagcdes em
tons na cor cinza, as areas edificadas para a escala 1:25.000 necessariamente
devem possuir tom de cor associativo a estas representagcdes de edificagdes
(ARAUJO, 2021). Portanto, nesta pesquisa também foi utilizado o cinza para a
representacdo da classe Area Densamente Edificada, fundamentado pelo referido
estudo anterior.

Na modelagem da ET-EDGV 3.0 a classe Elemento Fisiografico Natural
possui o atributo “tipo de elemento natural” que indica o tipo de formagao do relevo.
Para a base cartografica RJ25 os valores encontrados s&o: Ilha, Praia e Rocha. A
convengao cartografica para os elementos do tipo llha, no Manual Técnico T 34-700,
possuem representacdo apenas através de seus toponimos. Portanto, a simbologia
para estas feicoes foi desenvolvida para esta pesquisa.

Desta forma, os elementos do tipo Ilha foram representados com a borda em
tom azul, de mesmo cddigo hexadecimal que as bordas das massas d’agua, e
preenchimento em um tom amarelo. Para os elementos do tipo Praia, buscou-se
recriar um padrao de preenchimento o mais proximo possivel do estabelecido no
Manual Técnico T 34-700 para “Praia de saibro” ou “Cascalho”. A simbologia
adotada no manual técnico para elementos do tipo “Rocha” possui um padrdo de
representacdo bem intrincada, tornando muito dificil sua reproducédo. Decidiu-se,
portanto, desenvolver uma nova simbologia, com o preenchimento em tom de cinza.

Os padrbes empregados pelo manual técnico para a representagdo de
algumas classes pertencentes a categoria vegetagao também sao muito complexos,

e até mesmo podem causar problemas de legibilidade em determinados casos
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(NETO, 2020). Desta forma, uma nova simbologia foi desenvolvida para algumas
classes.

Para representagao da classe “Brejo ou Pantano”, foi adotado hachuras em
tom azul, constituidas de linhas equidistantes e inclinadas a 45° e 135°, formando
uma malha. Para as feigbes da classe “Campo” adotou-se o preenchimento em um
tom amarelo, além de marcadores no formato de semicirculos em matiz verde. Para
a classe “Mangue” foi empregado um padréo de preenchimento com pontos em tom
azul. Para a classe “Restinga” foi elaborada uma nova simbologia, com
preenchimento no tom amarelo, visto que ndo ha a convengao para esta feigdo no
Manual Técnico T 34-700.

A fim de validar as novas simbologias produzidas durante a realizagao desta
pesquisa, é imprescindivel que futuramente sejam realizados testes para avaliagao
da sua adequacao e aprovacao dos usuarios.

O QUADRO 16, apresenta os simbolos cartograficos para as representagdes
das feigbes de area obtidos do manual técnico de convengdes cartograficas e os

propostos para esta pesquisa.

QUADRO 16 — SIMBOLOS DE AREA UTILIZADOS

FEICAO MT 34-700 PROPOSTOS FONTE
Est. Gerad. de Energia Elétrica ﬁ - Manual T34-700
salto Segredo
OCEANO
ATLANTICO _
Massa d’agua / Oceano TS Manual T34-700

OCEANO ATLANTICO

Massa d'agua / Lagoa ou Lago Saigada 'Lﬁﬁ'f' Manual T34-700

Massa d’agua / Rio Manual T34-700

Terreno Sujeito a Inundagéo ‘:_:_:_:_:___‘_ Manual T34-700
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Area Densamente Edificada

ARAUJO (2021)
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Manual T34-700
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Manual T34-700

FONTE: O autor (2023).
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3.3.6 Especificagdo das Fontes Tipograficas

O Manual Técnico T 34-700 possui um capitulo destinado as especificagdes
das fontes utilizadas no mapeamento sistematico. Neste capitulo € apresentada uma
tabela que contém as fontes tipograficas que devem ser aplicados aos nomes de
lugares, reservas, parques, areas militares, elementos hidrograficos, do relevo,
vegetacéao, entre outros.

No documento sdo indicados apenas quatro tipos de fontes utilizadas para
representacdo dos topbnimos, porém a especificacdo nado esta descrita de uma
forma clara, impossibilitando o conhecimento de qual fonte deve ser utilizada. Desta
forma, nesta pesquisa foram adotadas fontes tipograficas que mais se
assemelhassem aos caracteres apresentados no manual de convengoes
cartograficas. O QUADRO 17 mostra as fontes indicadas pelo manual e as adotadas

neste trabalho:

QUADRO 17 — FONTES INDICADAS NO MT 34-700 E UTILIZADAS

MT 34-700 UTILIZADAS
TIMES Times New Roman
ARIAL Avrial
SSNR Century Gothic
SWiI Century Gothic ltalic

FONTE: O autor (2023).

3.3.7 Padrao de Cores

O Manual Técnico T 34-700 ndo contempla nenhuma descricéo a respeito
do sistema de cor utilizado, se é o sistema RGB, CMKY, HSL, HSV ou HEX, por
exemplo. O documento define que a cor a ser utilizada para representar determinada
feicdo de hidrografia, por exemplo, é a “cor azul”, sem explicitar qual padrdo ou
sistema deve ser seguido.

As folhas topograficas do mapeamento sistematico eram produzidas de
acordo com metodos analdgicos e envolvendo processos manuais. A produgao dos

fotolitos e das chapas de impressao s6 eram viaveis considerando o uso de poucas
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cores. Assim sendo, eram utilizados apenas cinco tons de cores: azul, preto, sépia,
verde e vermelho. Dependendo da feigdo, o tom de cor a ser utilizado, segundo o
manual técnico, deve ser definido por uma porcentagem (30% da cor vermelha ou
20% da cor verde, por exemplo).

Devido aos fatos descritos, neste trabalho foi utilizado para detectar as cores
da simbologia empregada no manual técnico uma extensdo gratuita para
navegadores da web chamada ColorZilla. Ela oferece uma ferramenta de conta-
gotas que permite selecionar qualquer cor na tela. Assim, a partir do arquivo digital
no formato PDF do Manual Técnico T 34-700, foram obtidos os codigos
hexadecimais, para alcangcar, de modo aproximado, os tons de cores
correspondentes. Além disso, foram empregadas na constru¢cdo do projeto grafico
desta pesquisa outros tons de cores para representagao de algumas feigdes.

O QUADRO 18 apresenta os codigos hexadecimais, associados aos seus

tons de cores, que foram adotadas neste trabalho.

QUADRO 18 — CORES E CODIGOS UTILIZADOS

MT 34-700 UTILIZADAS CODIGO HEX
Azul . #045DA3
Azul - 30% #91D1F5
Preto . #000000
Sépia . #705714
Verde - 20% #96CFB2
Vermelho . #DC0000
- #EGEGE®
- #91A1A6
- #F3FBE9

FONTE: O autor (2023).
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3.3.8 Compartilhamento da Simbologia Adotada

A simbologia empregada para representagao das 33 classes selecionadas
nesta pesquisa foi compartilhada no Github do Laboratério Geoespacial Livre da
Universidade Federal do Parana através dos arquivos no formato QML.

O QML (QGIS Style) ¢ um formato de arquivo usado pelo QGIS para
armazenar os estilos das camadas, como simbolos, tom de cores e outras
propriedades visuais. Os arquivos QML compartilhados contém todas as
informacdes necessarias para reproduzir o estilo das camadas que foram criadas
nesta pesquisa em outros projetos do QGIS.

O link para acesso dos simbolos disponibilizados € https:/github.com/Labgeolivre-

UFPR/Open_Carto Symbols/tree/master/GIT _Open Carto Symbols Bastos2023.

3.4 IMPLEMENTAGCAO DAS CAMADAS SIMBOLIZADAS

Esta etapa do trabalho descreve como foram implementados os trés
diferentes métodos de disponibilizagcdo de dados geoespaciais para consumo em
aplicagdes web abordados nesta pesquisa, a fim de, posteriormente, analisar suas
possiveis vantagens e desvantagens.

Além dos arquivos da base cartografica continua do Estado do Rio de
Janeiro na escala 1:25.000 no formato shapefile, empregados para a construgao do
projeto grafico na etapa anterior, foi utilizado o arquivo dump da base RJ25, também
disponivel para download através do Portal do IBGE na internet.

Um arquivo dump é um backup que contém todo o conteudo do banco de
dados, incluindo tabelas, esquemas, dados espaciais e metadados. Ele carrega
todas as informacdes necessarias para recriar o banco de dados em sua totalidade,
permitindo a restauracao dos dados.

Deste modo, o arquivo dump foi restaurado para a criagdo de um novo
banco de dados, armazenado em um servidor no Laboratério Geoespacial Livre do
Departamento de Geomatica, utilizando o software pgAdmin 4 v7 e o PostGIS, uma

extensdo espacial para o PostgreSQL.
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3.4.1 Simbolizagdo no Servidor

3.4.1.1 Camada a partir de Servico WMS

Com as informagbes da base cartografica armazenados no Sistema
Gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL, com extensdo PostGIS, a
configuragdo do servico WMS foi realizada utilizando o GeoServer versao 2.23.0.
Para isso, foi necessario instalar e configurar o servidor WMS e conecta-lo ao banco
de dados PostGIS, fornecendo as informagdes de conexao necessarias.

Apods a configuragédo do servidor WMS as classes selecionadas para serem
publicadas e disponibilizadas através do servigco também foram configuradas. Cada
classe corresponde a uma tabela ou uma consulta no banco de dados PostGIS.

Para implementar a simbologia de representacdo visual de cada classe,
foram criados os estilos em formato SLD. Estes arquivos permitem especificar como
os elementos de cada classe devem ser apresentados, incluindo tom de cores,
simbolos pictdricos, dimensdes, estilos, espessuras de linha, entre outros. Os estilos
empregados foram os definidos durante a etapa do preparo da simbologia, em que
todas as classes foram simbolizadas no software QGIS.

O software QGIS tem como uma de suas funcionalidades a possibilidade de
exportar os estilos criados para o formato SLD. Essa opg¢ao foi utilizada a fim de
auxiliar na geragao da simbologia das classes para uso no GeoServer. No entanto,
foram detectadas algumas discrepancias e diferengas na configuragdo dos estilos
quando a exportagao do QGIS para o formato SLD foi realizada.

Embora o SLD seja um formato padrao, diferentes implementagdes de
software podem interpreta-lo de maneira ligeiramente diferente. E provavel que o
QGIS e o GeoServer tenham algumas divergéncias na interpretacdo de certos
elementos do SLD, o que resultou em diferengas na visualizagdo. Alguns estilos
criados no QGIS, principalmente os que fazem uso de recursos como marcadores
ou texturas, ndo foram suportados pelo GeoServer, e a simbologia projetada nao foi
reconhecida.

Sendo assim, na maioria dos casos foi necessario edigcdes nos arquivos SLD
para garantir a representacdo consistente dos dados, conforme foram construidos

no projeto grafico.
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Embora o SLD fornega diversas opg¢des de estilizagdo, pode haver algumas
limitagdes em relacdo a estilos visuais mais avangados ou complexos. Alguns efeitos
graficos ndo sao suportados diretamente pelo SLD, tendo que ser feitas algumas
adaptacdes na simbologia em relagédo ao projeto grafico. O QUADRO 19 mostra,
como exemplo desta dificuldade, as simbolizagdes para as camadas “Terreno
Sujeito a Inundacao” e “Vegetacdo Cultivada” criadas baseadas nas convengdes

cartograficas do Manual Técnico T 34-700 e a implementada em SLD.

QUADRO 19 — IMPLEMENTAGAO DE ESTILO EM SLD

Manual Técnico Implementagao
T 34-700 SLD

Terreno Sujeitoa e
Inundaggo 02— - oo

Vegetacgao Cultivada

FONTE: O autor (2023).

Apos a configuragdo das classes e do estilo SLD, o servico WMS foi
publicado no servidor. Para proporcionar acesso a esse servico WMS e visualiza-lo
como um webmap foi desenvolvido um cliente WMS, ou seja, uma interface na qual
0 usuario pode visualizar e interagir com o mapa. A biblioteca escolhida para a
criacao da interface foi o OpenLayers.

Os arquivos de estilo SLD gerados para as 33 classes selecionadas nesta
pesquisa foram compartilhados no Github do Laboratorio Geoespacial Livre da
Universidade Federal do Parana.

O link para acessar os arquivos SLD disponibilizados é:

https://github.com/Labgeolivre-UFPR/Open_Carto Symbols/tree/master/GIT Open Carto Symbols Bastos2023.
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3.4.2 Simbolizacéo no Cliente

3.4.2.1 Camada a partir de arquivos GeoJSON

Para a realizagdo deste método foi utilizado o plugin qgis2web, disponivel no
software QGIS. Este plugin tem a finalidade de simplificar o processo de criacéo de
um webmap, fazendo a exportagdo do projeto no QGIS utilizando as bibliotecas
OpenLayers, Leaflet ou MapboxGL. Para atender esta pesquisa, foi escolhida a
biblioteca OpenLayers, visto que os resultados gerados pelos trés métodos de
publicacdo dos dados serao exibidos e comparados utilizando esta biblioteca.

Com as fei¢cdes ja simbolizadas no software QGIS, oriundas do trabalho
executado na etapa do preparo da simbologia, o préximo passo foi exportar o projeto
como um webmap, utilizando o plugin qgis2web.

Os dados utilizados para geragdo do webmap sdo no formato GeoJSON,
que € um formato de intercambio de dados baseados na notacédo JavaScript Object
Notation (JSON), gerados pelo plugin no momento da exportagao do projeto. Neste
formato vetorial, a renderizagdo acontece somente quando requisitada por um
cliente, OpenLayers por exemplo, e ndo pelo servidor web.

O plugin qgis2web exporta todos os dados e configuragdes criadas no
projeto QGIS. Além disso, sao criados arquivos para permitir a visualizagdo do
webmap a partir de um navegador de internet.

As principais pastas e arquivos criados pelo plugin no momento da

exportacao sao:

e index: € o arquivo que serve como ponto de partida para o mapa
interativo. Ele contém o cdodigo HTML (HyperText Markup Language)
necessario para exibir o mapa em um navegador da web. O HTML inclui
referéncias aos outros arquivos criados pelo qgis2web, como o0s arquivos
CSS (Cascading Style Sheets), JavaScript, além de referenciar arquivos
da biblioteca do OpenLayers, usados para renderizar e interagir com o

mapa na interface do navegador;

e styles: esta pasta contém os arquivos de estilo (CSS) que s&do usados
para definir a aparéncia visual das camadas do mapa. Dentro da pasta se
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encontram um arquivo para cada camada do projeto QGIS exportado. Os
arquivos CSS fornecem as regras de estilo e formatacéo para as feigdes,
permitindo que elas sejam renderizadas corretamente no mapa interativo.
Nesta pasta também s&o guardados outros arquivos e subpastas
relacionados a imagens personalizadas, como € o caso das imagens

SVG com os simbolos pictoricos;

e layers: nesta pasta estdo guardados os dados geoespaciais do projeto
QGIS que foram exportados em um formato GeoJSON e que pode ser

lido e visualizado pelo mapa interativo.

Embora o tamanho dos arquivos GeoJSON sejam minimizados durante a
exportagao, ou seja, sdo removidos espagos em branco, quebras de linha e outros
caracteres desnecessarios, eles ainda resultam em um conjunto de dados
extremamente pesado. Esse conjunto de dados, gerados para as 33 classes
selecionadas nesta pesquisa e abrangendo toda a extensdo do Estado do Rio de
Janeiro, possuem cerca de 3,52GB. Devido ao tamanho do conjunto de dados, o
webmap gerado pela aplicagdo se tornou muito pesado, ocasionando um tempo
excessivo de renderizacao e, por fim, em erro ao carregar a pagina.

Assim, para a execucao deste método foi selecionada uma area menor,
visando a operacionalizagao do estudo comparativo entre as metodologias.

A area de estudo compreendeu quatro folhas topograficas na escala
1:25.000. S&o elas: SF-23-Z-B-IV-4-NE - SAO GONCALO; SF-23-Z-B-V-3-NO -
CABUCU; SF-23-Z-B-IV-4-SE - NITEROI; e SF-23-Z-B-V-3-SO - INOA. Esta area foi
escolhida por concentrar todas as 33 classes selecionadas para esta pesquisa e
suas representacdes nas trés primitivas geométricas.

Consequentemente, quando exportado o projeto no QGIS, o tamanho dos
arquivos GeoJSON para este recorte ficou com cerca de 101 MB, tornando o
processamento muito mais leve e com melhor desempenho. Consequentemente, a
renderizagdo do mapa se tornou mais rapida e eficiente em comparacéao ao projeto
utilizando o conjunto de dados abrangendo toda a extensdo do Estado do Rio de

Janeiro.
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FIGURA 26 — AREA DE ESTUDO PARA O METODO DE SIMBOLIZAGAO NO CLIENTE
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FONTE: O autor (2023).

Conforme especificado na descrigao do plugin, “o qgis2web faz o possivel
para interpretar um projeto QGIS e exportar em HTML, JavaScript e CSS com o
objetivo de criar um mapa para web o mais proximo possivel do que foi definido no
projeto” (CHADWIN, s.d.). Porém, como o QGIS e a biblioteca utilizam tecnologias
diferentes para a representar os estilos, alguns elementos ndo sao representados
nos webmap criados pelo OpenLayers. Em casos como esses, foi preciso formatar
os codigos de estilo a serem implementados para que a simbologia se adequasse
aquela definida na etapa anterior.

As edi¢bes foram executadas diretamente nos arquivos de codigos de estilos
(CSS) para cada uma das camadas. Para acessar e editar esses arquivos foi
utilizado o software Notepad++ v8.5.3.

Para melhor elucidar a necessidade destas edicbes nos arquivos de estilo,
as FIGURAS 27 e 28, a seguir, apresentam o cédigo criado imediatamente apds a
exportacao para a classe Trecho de Drenagem e o cddigo depois das modificagdes.
E possivel notar a diferenca entre os dois arquivos, principalmente em relacdo a

geracgao e posicionamento do texto.



FIGURA 27 — CODIGO CSS APOS EXPORTAGAO
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FONTE: O autor (2023).



FIGURA 28 — CODIGO CSS APOS ALTERACOES
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FONTE: O autor (2023).




100

A seguir sao relatados alguns problemas encontrados na exportagdo do
projeto QGIS, principalmente relativos a simbologia.

Na FIGURA 29 observa-se, dentro do limite de uma determinada regido da
area de estudo que foi simbolizada no QGIS, a confrontagdo entre a representacéo
do trecho de drenagem que foi adquirida diretamente da exportagdo para o

OpenLayers, a esquerda, e o resultado depois do tratamento no arquivo de

estilizacao, a direita.

FIGURA 29 — TRATAMENTO DA CLASSE TRECHO DE DRENAGEM

Exportacao Resultado final

FONTE: O autor (2023).

Nota-se que todos os elementos foram exportados a contento, e que a
simbolizagao utilizada permaneceu a mesma da projetada. As linhas em azul e
divididas entre linhas continuas, para os casos de regime permanente, e tracejadas
e com um ponto, nos casos de regime temporario.

E perceptivel, porém, que os hidrénimos, ou seja, os topdnimos relacionados
aos trechos de drenagem, ndo apareceram na exportagdo. Além do tratamento
quanto aos nomes dos trechos de drenagem, foi necessario também promover a
alteracdo quanto a espessura das linhas, para que ficassem de acordo com o projeto
grafico. Portanto, esse € um dos casos que foi necessaria a modificacdo do arquivo
CSS.

A FIGURA 30 apresenta a representacao das classes Trecho Rodoviario e
Arruamento imediatamente apds a exportacdo, a esquerda, e o resultado final apés

as modificagdes no arquivo de estilo, a direita.
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Todos os elementos foram exportados a contento, mas a simbologia
utilizada no QGIS n&do se manteve em conformidade. A classe Arruamento, por

exemplo, nao ficou representada com as duas linhas que a definem, ndo possuindo
0 espagcamento adequado para sua visualizagao.

FIGURA 30 — TRATAMENTO DA CLASSE ARRUAMENTOS

Expoﬁagéb

Resultado final

FONTE: O autor (2023).

Na FIGURA 31, observa-se a confrontagao entre a representacido da classe

Edificacdo de Ensino logo apdés a exportagdo e o resultado final apds as
modificacdes necessarias no arquivo CSS.

FIGURA 31 — TRATAMENTO DA CLASSE EDIFICAGAO DE ENSINO
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FONTE: O autor (2023).
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Todos os elementos foram exportados e a simbologia utilizada no QGIS para
representar as edificagbes de ensino permaneceu a mesma. Isto ja era previsto,
dado que o simbolo utilizado foi um marcador SVG (Scalable Vector Graphics), tipo
de arquivo que é suportado por qualquer navegador de internet, por meio de
requisitos nativos ou por bibliotecas JavaScript. No momento da exportacdo é salvo
uma coépia do arquivo SVG dentro da pasta styles e este arquivo € consumido pelo
CSS para renderizagao.

Porém, os textos, assim como os simbolos relacionados as edificacbes de
ensino, sofreram alteragbes quanto a sua dimensao em relagdo ao projetado. No
preparo da simbologia o tamanho estabelecido para os textos foi definido em
milimetros, porém, ao exportar o projeto, 0 mapa interativo gerado é baseado em
uma visualizagdo em tela, onde as unidades de medida sdo em pixels. Em um
ambiente web, o tamanho dos elementos, incluindo os textos, sao especificados em
pixels, pois eles se adaptam dinamicamente ao tamanho da tela do usuario e ao
zoom do mapa.

Dessa forma, para garantir que os textos sejam renderizados corretamente
em diferentes resolugbes e tamanhos de tela, o qgis2web faz uma conversao das
unidades de medida do QGIS para pixels, levando em consideragcdo a escala do
mapa e o tamanho da tela do dispositivo em que 0 mapa sera visualizado.

Essa conversao se revelou inexata, portanto, foi necessario revisar e ajustar
as dimensdes dos textos para garantir a legibilidade e aparéncia de acordo com o
projeto grafico.

Esse tratamento nos arquivos CSS foi necessario para todas as situacoes
em que foram empregados simbolos pictoricos para a representacdo das classes
que possuem feicbes pontuais: cemitério, extracdo mineral, campo ou quadra,
antena de comunicacgao, pista ou ponto de pouso, edificacdo de posto da policia
rodoviaria federal, edificacdo publica ou militar.

Quanto as feigdes de area, o plugin apresentou problemas para realizar a
exportacao das classes em que foram adotadas hachuras e texturas para suas
representacdes. Isto aconteceu porque esses tipos de estilo de preenchimento
requerem uma representagcédo grafica mais elaborada, e o OpenLayers nao oferece
suporte nativo para sua renderizagao.

As classes que foram definidas com este tipo de simbologia, descritas no

item 3.3.3 desta pesquisa e apresentadas no QUADRO 11, sdo as seguintes:
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Elemento Fisiografico Natural / Praia, Elemento Fisiografico Natural / Rocha, Terreno
Sujeito a Inundagao, Brejo ou Pantano, Campo, Mangue, Vegetagdo Cultivada e
Vegetagao Restinga.

Para todas estas situagdes também foi preciso formatar os cddigos de estilo
a serem implementados, com o proposito de adequar a simbologia conforme
definida anteriormente. Dado que nao foi encontrada uma maneira de criar esses
tipos de texturas e hachuras de forma programatica através da biblioteca
OpenLayers, a solugao encontrada foi através do fornecimento de imagens. Ou seja,
as texturas e hachuras foram capturadas através de screenshots da tela do QGIS e
salvas em arquivos separado no formato PNG. Estes arquivos sdo consumidos e
renderizados no momento da solicitagdo do mapa no navegador.

Uma vez que estas feicbes de areas foram estilizadas com um padrao de
imagem, acabou ocasionando problemas de desempenho e, até mesmo, de
carregamento incompleto do webmap.

Em virtude disso, para este método foram criadas duas camadas a partir de
arquivos GeoJSON, com o objetivo principal de comparar a eficiéncia e o
desempenho da renderizagdo dos mapas. A primeira, com as feicdes de areas com
o padrao de preenchimento com texturas e hachuras, estilizadas através de padrao
de imagem, e a segunda com cores sélidas.

Ressalta-se que a cores que foram empregadas neste segundo mapa
gerado através da abordagem utilizando arquivos GeoJSON, ndo foram testadas
quanto a sua adequagao, e nao sao objetos desta pesquisa. A criagdo deste mapa
com cores solidas foi apenas com a finalidade de comparar o desempenho da
renderizacao entre o uso de simbologias simples ou mais complexas.

O QUADRO 20, a seguir, apresenta a simbologia de area implementada

para ambas camadas.
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QUADRO 20 — SIMBOLOGIA DAS FEICOES DE AREAS

FEICAO TEXTURA e HACHURA COR SOLIDA CODIGO HEX
_____ cor sdlida
Terreno Sujeito a Inundagédo P #F2FFFF
Elemento Fisiografico Natural /
#BBB6A6
Praia
Elemento Fisiografico Natural /
. HOTATAG
Rocha
Brejo ou Pantano #96CECC
Campo #F3FBE9
Mangue #EGESFF
Vegetagéo Cultivada #7FFF7F
Vegetagdo Restinga #E1FFFO

FONTE: O autor (2023).

Os resultados finais obtidos na geragcdo das duas camadas para este
método foram compartilhados no Github do Laboratério Geoespacial Livre da
Universidade Federal do Parana.

O link para acessar as pastas e arquivos disponibilizados é:
https://github.com/Labgeolivre-
UFPR/Open_Carto_Symbols/tree/master/GIT_Open_Carto Symbols Bastos2023/Simboliza%C3%A7%C3%A30
%20n0%20Cliente
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3.4.2.2 Camada a partir de Vector Tiles

Diferentemente do servico WMS utilizado no primeiro método, e que tem
como saida padrao de imagens georreferenciadas para apresentacdo do mapa, o
Geoserver oferece também o servico WMTS. Essa € uma forma de disponibilizar o
mapa em forma de mosaico, ou seja, em vez de apresentar uma imagem completa
do mapa, ele divide a imagem em tamanhos menores, chamados files.

O GeoServer também suporta o formato de saida para vector tiles através
do servico WMTS, necessitando apenas da instalagdo de uma extensao chamada
“Geoserver Vector Tiles”. A diferenca € que, ao invés de utilizar mosaicos em
formato de imagem, os mosaicos serdao formados por blocos de dados vetoriais.
Portanto, para a execugao deste terceiro método, foi utilizado o Geoserver para
produzir os vector tiles.

A partir do GeoServer podem ser produzidos os vector tiles em trés
diferentes formatos: GeoJSON, TopoJSON e MapBox Vector (MVT). Todos estes
formatos sao suportados pelo OpenLayers. Nesta pesquisa foi utilizado o formato
MVT, recomendado por ser um formato binario eficiente e amplamente suportado
por quase todos os aplicativos.

Nesta abordagem, foram utilizados os mesmos dados da base cartografica
que ja haviam sido armazenados no PostGIS, conforme a descricdo do primeiro
método, que empregou o servico WMS.

Apesar dos vector tiles serem produzidos a partir do GeoServer, eles nao
possuem informagdes de estilo atribuidas, ndo sendo possivel utilizar os arquivos no
formato SLD para aplicagao da simbologia. Desta forma, foi preciso criar arquivos de
estilos CSS para cada uma das classes.

Nos testes realizados para aplicagdo da simbologia contendo texturas e
hachuras nas feigdes de area, o mapa se tornou muito pesado, acarretando no seu
travamento e impossibilitando a sua visualizagdo. Portanto, para este método foi
criada apenas a camada utilizando cores sélidas para aplicagdo da simbologia das
feicbes areas.

Por fim, foi utilizada a biblioteca OpenLayers para a exposicao dos dados
gerados neste método, com o objetivo de promover a comparagdo com Os

resultados dos métodos anteriores.
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Os arquivos obtidos na geragdo da camada para este método foram
compartilhados no Github do Laboratério Geoespacial Livre da Universidade Federal

do Parana. O link para acessar a pasta e arquivos disponibilizados é:
https://github.com/Labgeolivre-

UFPR/Open_Carto_Symbols/tree/master/GIT _Open_Carto_Symbols Bastos2023/Simboliza%C3%A7%C3%A30
%20n0%20Cliente
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa, o objetivo foi explorar diferentes abordagens para a
distribuicdo de dados de uma base cartografica através da web. Foram consideradas
duas formas distintas em relagcdo ao local onde ocorre o processo de simbolizagao,
ou seja, quando sao definidos os estilos, cores e simbolos dos elementos. As
possibilidades sdo a simbolizagdo no servidor, também conhecida como back-end, e
a simbolizacao no cliente, também chamada de front-end.

Quando a simbolizacdo é feita no back-end, a definicdo dos estilos dos
elementos do mapa € realizada no servidor antes de serem enviados ao cliente.
Essa abordagem é comum em servigos como o WMS, onde as imagens raster séo
renderizadas no servidor e a simbologia ja é definida. Como todo o processamento
ocorre no servidor, o navegador do usuario apenas exibe as imagens resultantes,
reduzindo os requisitos de desempenho do usuario.

Por outro lado, quando a simbolizacado € feita no front-end, a definigao dos
estilos dos elementos do mapa acontece no navegador da web do usuario. A
vantagem esperada para essa abordagem é que o carregamento das informacgdes

se torne mais rapido, ja que a simbolizagao é realizada diretamente no navegador.

4.1 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Com o objetivo de promover a comparagao entre os diferentes métodos de
publicagdo de arquivos na web adotados nesta pesquisa, foi desenvolvido um
webmap interativo utilizando a biblioteca OpenLayers. Foram considerados alguns
parametros para a comparagao dos métodos, permitindo uma analise em relacao a
estrutura e volume dos dados, eficiéncia e desempenho no processamento e
renderizagcdo dos mapas, flexibilidade para alteracbes e interacdes por parte do

usuario, bem como a qualidade grafica das representagoes.

4.1.1 Estrutura, Volume dos Dados e Renderizagao dos Mapas

A comparacgao da estrutura e do volume dos dados empregando-se métodos

e tecnologias diferentes € importante para a avaliagdo da eficiéncia e do
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desempenho de cada abordagem. Com o objetivo de compreender o desempenho
do processamento no contexto da renderizagcao dos conteudos do webmap interativo
que foi criado para esta pesquisa, julgou-se necessario avaliar principalmente o
tamanho e a complexidade dos dados trafegados. Porém, também deve-se levar em
conta o servidor utilizado, além da conex&o e da capacidade de processamento do
dispositivo que esta consumindo os dados no lado do cliente.

Os testes de desempenho foram realizados em localhost, utilizando o

mesmo equipamento e conexao de internet.

Equipamento:
e Fabricante do sistema: Dell Inc.
¢ Modelo do sistema: Inspiron 5590
Processador: Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60GHz 2.11 GHz
RAM instalada: 8,00 GB (utilizavel: 7,79 GB)
Placa Grafica: Intel(R) UHD Graphics

Tipo de sistema: Sistema operacional de 64 bits, processador baseado

em x64

Conexao Internet:
¢ Velocidade Download: 200 Mbps
¢ Velocidade Upload: 200 Mbps

e Laténcia: 12 ms

Para medir o desempenho de tempo de renderizagdao e o volume de dados
trafegados para cada uma das camadas, foi utilizada a ferramenta de inspecao de
elemento integrada ao navegador Google Chrome. Essa ferramenta permite
examinar e analisar os codigos HTML, CSS e JavaScript da pagina, assim como,
monitorar o trafego de rede.

Com o objetivo de determinar qual camada possui a renderizagdo mais
eficiente, &€ importante que todas as camadas apresentem a mesma regido do mapa
interativo. Isso significa que as quatro camadas apresentam exatamente a mesma
area geografica, com o mesmo nivel de zoom. Dessa forma, qualquer diferenca na

eficiéncia de renderizacdo entre as camadas pode ser atribuida a fatores intrinsecos
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de cada uma delas e nao a diferencas nas areas de cobertura ou complexidade do
mapa.

Foram definidas duas areas de testes, tomando o cuidado para que elas
compreendessem o0 maximo de classes possivel e abrangendo todas as primitivas
geométricas. Foram realizadas cinco execugdes do teste para cada area e para
cada camada, a fim de calcular as médias de tempo de renderizacdo e garantir

resultados mais confiaveis.

FIGURA 32 — AREA 1 UTILIZADA PARA O TESTE DE DESEMPENHO

-22,92° - = . i , A ;
-4303° 4293
FONTE: O autor (2023).

FIGURA 33 — AREA 2 UTILIZADA PARA O TESTE DE DESEMPENHO
'22.80° :"'_‘) ‘ .\- " A ""7 — . ; Wy L 3 -. N : _--, . 5 \

FONTE: O autor (2023).
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No primeiro método empregado, em que a camada foi criada utilizando o
GeoServer e os dados disponibilizados através de WMS, o servico retorna a camada
como imagem, em um formato PNG. Desta maneira, a estrutura dos dados € mais
complexa quando comparada aos outros métodos, uma vez que inclui varias
camadas matriciais.

Na FIGURA 34 ¢é apresentado, como exemplo, o resultado de um dos testes

de performance de tempo e do volume de dados transferidos para a camada WMS.

FIGURA 34 — DESEMPENHO DA CAMADA WMS

Name Stat.. Type Initiator Size | Time | Waterfall
wms?service=W... |200 | png Tilelmage... 2.8.. 16..
wms?service=W... 200 png Tilelmage... 2.8.. 21..
wms?service=W... | 200 | png Tilelmage... 52.. 22..
wms?service=W... 200 png  Tilelmage... 29.. 14..
wms?service=W... | 200 |png Tilelmage... 29.. 35..
wms?service=W... 1200 png Tilelmage... 29.. 39.. WMS

wms?service=W... | 200 | png Tilelmage.... 134.. 30..
wms?service=W... 200  png Tilelmage... 40... 68 ..
wms?service=W... | 200 | png Tilelmage... 29.. 33.. .. ~

Solicitagbes: 917

wms?service=W... 200 png  Tilelmage... 2.9.. 37..

wms?service=W... 200 png  Tilelmage... 7.5.. 24.. Volume de Dados: 7,4 MB
wms?service=

wms?service=W... 200 png Tilelmage... 2.8.. 22.. Recursos: 8,1 MB

wms?service=W... | 200 | png Tilelmage... 2.8.. 41..

wms?service=W... | 200 | png Tilelmage... 2.8.. 17.. Tempo de CarregamentO: 14,69 S

wms?service=W... 200 | png Tilelmage... 28.. 17 ..

wms?service=W... 200 png Tilelmage... 56.. 22..

wms?service=W... | 200 |png Tilelmage... 28.. 18..

wms?service=W... | 200 | png Tilelmage... 29.. 17..

wms?service=W... 200 png  Tilelmage.... 2.8.. 14..

917 requests | 7.4 MB transferred | 8.1 MB resources | Finish: 14.69s | DOMContentlLoaded:

FONTE: O autor (2023).

O desempenho do WMS foi satisfatério para o conjunto de dados
trabalhados, porém, com um volume maior de dados a renderizacdo em tempo real
pode se tornar mais lenta. Além disso, como neste método a simbolizagao é feita no
servidor, ou seja, a imagem € gerada e enviada para o cliente, quando houver mais
solicitagdes de imagem, consequentemente havera uma piora deste desempenho.

Para o segundo método, onde foi utilizado o formato GeoJSON, os dados
sao transmitidos como arquivos vetoriais entre o servidor e o cliente. A estrutura dos
dados é relativamente simples, visto que o GeoJSON é um formato bastante direto
para representar geometrias e atributos. Apesar disso, o tamanho do conjunto de
arquivos necessarios para execugao do webmap € muito grande, resultando em
demora no carregamento da pagina.

Para esta area de estudo foram criadas duas camadas. A primeira, com as

feicobes de areas com o padrdo de preenchimento com texturas e hachuras,
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estilizadas através de padrédo de imagem, e a segunda com cores sélidas. Ambas
possuem um volume de dados com cerca de 107 MB, porém com tempo de
carregamento distintos. Nas FIGURAS 35A e 35B sao apresentados exemplos de

resultados das performances de tempo atingidas para estas duas camadas.

FIGURA 35A E 35B - DESEMPENHO DAS CAMADAS COM GEOJSON

Name Status Type  Initiator Size  Time Waterfall
clip_VEG_Veg_Culti.. 200  script indexhtml  1.7kB 149.. o
clip_EDU_Campo_.. 200  script indexhtml  26k8 149.. o
clip_ADM_Posto_P... | 200 script  index.html 12kB 149 o
clip_VEG_Veg_Resti... 200 script | index.html 17kB 149.. M
clip_REL_Rocha_A_.. 200 script | index.html| 17kB 149 . o

layers js 200 script indexhtml  582.. 149.. Texturas e Hachuras
Autolinker.minjs 200 script | index.html 454, 149.. "
qgis2web.js 200 script | index.html| 163.. 149.. W
[© VEG_Veg_Cultivada... 302 text/.. clip VEG Ve.. 3.5kB 88 ms )
[ VEG.Veg Cultivada.. 302  text/.. VEGVeg C.. 27KB 31ms | Solicitagdes: 95
VEG_Veg_Cultivada... 200 png  VEG Veg C.. (disk.. 1ms |
[ VEG_Campo_A.png... 302 text/... clip VEG Ca... 3.5kB 38ms | VOIUme de Dados: 107 MB
[ VEG_Campo_Apng 302 text/.. VEG Campo.. 2.7kB 213 .. [ ] ReCUrSOS:107 MB
VEG_Campo_A.png 200 png VEG Campo... (disk.. 1ms |
[ RELRocha.png?ra.. 302 text/.. clip RELRo.. 3.5kB 33 ms I Tempo de Carregamento: 6,62 s
[~ REL_Rocha.png 302 text/... REL Rocha.. 27kB 25 ms I
REL_Rocha.png 200 png REL Rocha.... (disk.. 1ms |
# poi_mine.svg 200 svg.. lconlmage,.. 3.1kB 292.. .

w EDF_Edif_Ensino_2... 200 svg.. lconlmage,j.. 4.7kB 159 ..
#/ LAZ Campo Quad.. 200 svg.. | lconlmage,.. 86kB 158 ..
95 requests | 107 MB transferred | 107 MB resources | Finish: 662 s | DOMContentLoaded: 5.09 s

Name Status | Type | Initiator Size  Time Waterfall

clip_LOC_Nome_L... | 200 script | index.html 11k8 302.. W

clip_ASB_Cemiteri... | 200 script | index.html 25k8 302.. W

clip_ ADM_Edif Pu... | 200 script | index.html 26k 302.. Wl

clip_VEG_Mangue_... 200 script | index.html 9318 111.. W

clip_VEG_Campo_... | 200 script | index.html 9308 113.. M

clip_VEG_Brejo_Pa... | 200 script | index.html 9388 113.. W Cores Sélidas
clip_HID_llha_A_8_... | 200 script | index.html 9668 114.. W

clip_HID_Terreno_... 200 script | index.html 9508 114.. W

clip_REL_Elemento... | 200 script | index.html 9548 114.. A

clip VEG_Veg Cult.. 200 seript indexhtml | 9378 115. A Solicitagbes: 86
clip_EDU_Campo_.. 200  script | indexhtml 26k 301..

Volume de Dados: 107 MB

clip_ADM _Posto_P... 200 script | index.html 1.2kB 301.. L |
clip_VEG_Veg_Rest... 200 script | index.html 9378 120.. M ReCUrSOS: 1 07 MB
clip_REL_Rocha_A_... 200 script | index.html 9308 120.. M
layers js 200 |script |indexhtml | 582.. 123.. W Tempo de Carregamento: 6,34 S
Autolinker.min,js 200 script | index.html 454., 124.. 1
qgis2web,js 200 script | index.html 16.3.. 125. 1
& poi_minesvg 200 svg.. lconlmage,j.. | 3.1kB 292.. "

#» EDF_Edif_Ensino_2... 200 svg... |lconlmagej.. 4.7 kB 174,
# LAZ Campo Quad.. 200 |svg.. |lconimage... | 8.6KB 174..
86 requests | 107 MB transferred | 107 MB resources | Finish: 6.34s | DOMContentloaded: 6.19 s

FONTE: O autor (2023).

Embora os resultados de tempo de renderizagdo empregando arquivos
GeoJSON sejam menores do que o obtido no método utilizando WMS, é preciso
lembrar que a area abrangida por esse método foi aproximadamente 60 vezes
menor. Apesar disso, o volume de dados trafegados neste método foi cerca de 14
vezes maior do que o volume de dados do método empregando WMS.

Essa diferenga ocorreu porque nesta abordagem todo o processamento e

renderizagdo dos dados séo feitos no cliente, sobrecarregando o dispositivo,
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especialmente quando os dados possuem muitos atributos e geometrias complexas
para renderizar, como no caso dos dados utilizados nesta pesquisa.

No terceiro método, utilizando vector tiles, assim como no método que foi
empregado arquivos GeoJSON, a estrutura dos dados também é vetorial, mas
considera uma abordagem modular, com cada tile contendo uma pequena parte do
conjunto total dos dados. Ou seja, em vez de enviar todo o conjunto de dados
geoespaciais de uma vez, o vector tiles permite transmitir apenas os dados
necessarios para a visualizacido de uma determinada area do mapa. Desta forma, o

uso de vector tiles resultou em uma experiéncia mais rapida e fluida do mapa.

FIGURA 36 — DESEMPENHO DA CAMADA VECTOR TILES

Name Status  Type Initiator Size Time | Waterfall

[ 7122.pbf 200 xhr featureloade... 912B Sms

O 7122.pbf 200 xhr featureloade... 2.0kB 5ms

[ 7122.pbf 200 xhr featureloade... | 734B 5ms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... 246 .. 5ms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade...  T7.6kB 5ms

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 9168 6ms WMS

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... | 10kB 4ms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... 734B  4ms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 734B  5ms

0 7119.pbf 200 xhr |featureloade.. | 734B  6ms Solicitagdes: 883

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... | 734B 5ms VO|ume de DadOS: 1,8 MB
O 7119.pbf 200 xhr featureloade... 734B  Sms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... | 734B  4ms Recursos: 2,2 MB

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 1.4kB 5ms

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... | 734B  4ms Tempo de Carregamento: 5’44 S
O 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 734B  4ms

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 1.7kB  6ms

[ 7119.pbf 200 xhr featureloade... | 734B  4ms

O 7119.pbf 200 xhr featureloade... = 734B  4ms

1 7119.nbf 200 xhr featureloade... | 734R| S ms

883 requests | 1.8 MB transferred | 2.2 MB resources | Finish: 544 s | DOMContentLoaded: 287 ms

FONTE: O autor (2023).

Os vector tiles otimizam a transferéncia dos dados e reduzem a sobrecarga
no cliente. Isso minimiza a quantidade de dados transferidos e processados,
resultando em uma experiéncia de renderizagdo mais rapida.

Além disso, o servico WMTS, usado para a geragao dos vector tiles, fazem
uso do GeoWebCache, o que permite que os mosaicos de vetores que compdem o
mapa ja estejam renderizados para as areas especificas. Dessa forma, ao navegar
ou fazer zoom no mapa, a visualizagao € mais rapida, pois néo é necessario refazer
a renderizacao do zero.

Portanto, em termos de desempenho, este método foi considerado o mais
eficiente para transmitir e renderizar os dados, tornando o processo de

carregamento da pagina mais agil.
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Os QUADROS 21 e 22, a seguir, apresentam os resultados dos testes de

desempenho realizados nas areas 1 e 2 para todas as camadas.

QUADRO 21 — RESULTADO DOS TESTES DE DESEMPENHO — AREA 1

Solicitagdes

Dados Transferidos

Recursos

Tempo de Renderizagédo

WMS

917

7,4 MB

8,1 MB

18,8 s

14,33 s

12,09 s

14,69 s

12,98 s

14,58 s

GeoJSON
Textura e
Hachura

95

107 MB

107 MB

7,29 s

6,62s

6,84 s

6,78 s

7,69s

7,04 s

GeoJSON
Cores solidas

86

107 MB

107 MB

5,67 s

6,64 s

5,69s

551s

572s

579s

Vector Tiles

883

1,8 MB

2,2 MB

544 s

595s

5,67 s

5,65s

5,93s

FONTE: O autor (2023).

5,73 s
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QUADRO 22 — RESULTADO DOS TESTES DE DESEMPENHO — AREA 2

Solicitagoes Dados Transferidos Recursos Tempo de Renderizagao

16,82 s

15,67 s

WMS 765 6,3 MB 7,0 MB 15,35 s

16,06 s

15,58 s

15,89 s

6,39s

GeoJSON 6.88s

Textura e 95 107 MB 107 MB 6,72's

Hach
achura 6.86's

7,69s

6,91s

572s

598s

GeoJSON

Cores soélidas 86 107 MB 107 MB 5,92s

576s

5,78 s

5,83 s

592s

5,04 s

Vector Tiles 741 1,4 MB 1,9 MB 565s

491s

4,74 s

5,25s

FONTE: O autor (2023).

Os valores de dados transferidos, apresentados no quadro anterior, se
referem a quantidade de informacbes que sao enviadas pela plataforma do mapa
interativo para o cliente, ou seja, o dispositivo do usuario. Os recursos referem-se
aos elementos que compdem a apresentacao visual do mapa e suas funcionalidades
interativas.

Ambos sdo importantes para garantir uma eficiéncia ao utilizar o mapa
interativo, pois esses aspectos podem afetar o tempo de carregamento e o consumo
de dados do usuario.

Através do teste de desempenho ficou demonstrado que o uso de vector

tiles alcangou valores reduzidos para a transferéncia de dados e recursos utilizados
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em comparagao com as camadas construidas com WMS e GeoJSON. Isso ocorreu
pela natureza do formato vector tiles onde apenas os dados dentro da visualizacao

do mapa em tela e no nivel de zoom aplicado precisam ser transferidos.

4.1.2 Interagdes do Usuario

Quanto a possibilidade de o usuario realizar interagdes com o mapa foram
encontradas diferengas entre os trés métodos (WMS, arquivos GeoJSON e Vector
Tiles).

O WMS oferece uma interagdo mais limitada ao usuario. Como os mapas
sdo fornecidos como imagens estaticas do servidor para o cliente, a interagédo é
restrita a agdes basicas. Embora nao seja possivel interagir com elementos
individuais do mapa para obter informagdes detalhadas, € possivel recuperar as
informacdées do WMS através de conexao com o pixel da imagem, utilizando a
operacao GetFeaturelnfo, desta forma as informacdes podem ser obtidas pelo
cliente através de janela pop-up.

Os métodos com as camadas geradas a partir de arquivos GeoJSON e
Vector Tiles permitem interagdes mais avangadas do usuario. Como os dados séo
transferidos em formato vetorial, € possivel interagir diretamente com objetos
individuais no mapa.

Assim como o método anterior, € possivel obter informagdes através de
janelas pop-up, mas para estes casos a interagcao ocorre individualmente com os
elementos dos mapas. Além disso, os mapas produzidos por meio de vetores
possibilitam que o usuario possa pesquisar locais especificos, enderegos ou pontos
de interesse diretamente no mapa, tracar rotas de um local para outro e até mesmo
criar animagdes de dados temporais, por exemplo, ou do sentido da correnteza de
um curso d'agua.

Por fim, as interagdes disponiveis em um mapa, seja ele WMS ou vetorial,
dependerao da implementacao especifica e das opg¢des que forem configuradas.
Porém, os mapas interativos vetoriais, devido a natureza dos dados vetoriais,
permitem uma personalizacdo mais rica e interagdes mais avancadas quando
comparados aos mapas WMS, limitados a imagens pré-renderizadas, o que

restringe as opgdes de interagdo do usuario.
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4.1.3 Simboliza¢ao e Qualidade Grafica

Nesta pesquisa, o conceito adotado para Qualidade Grafica remete
exclusivamente a qualidade visual do mapa, relacionada com o a simbologia
utilizada para a representacao das feigoes. Levou-se em conta, portanto, a clareza
da comunicagao cartografica e a legibilidade do mapeamento.

Desta forma, quanto a qualidade grafica das representagdes, ndo foram
percebidas grandes variagdes entre os trés métodos.

No método que empregou o WMS a qualidade grafica para os mapas foi
satisfatoria. Porém, como as imagens sao renderizadas no servidor e enviadas como
imagens raster para o cliente, a qualidade pode ser limitada em escalas de zoom
muito grandes, visto que as imagens raster ndo se adaptam bem a niveis de detalhe
muito altos.

Ressalta-se que no servico WMS é possivel configurar as escalas de
exibicdo. Ou seja, pode-se definir os niveis de zoom nos quais as camadas do mapa
serdo exibidas. Nesta pesquisa este problema néo foi tratado, visto que as camadas
geradas para o mapa interativo foram fixadas em um nivel de zoom para
visualizagao apenas na escala 1:25.000.

Para os arquivos GeoJSON a qualidade grafica ndao depende do nivel de
zoom, uma vez que a sua representacao € feita a partir de dados vetoriais de dados.
Desta forma, a qualidade grafica € mantida ndo importando a escala, pois os objetos
sao simbolizados diretamente no cliente.

O mesmo acontece no terceiro método, empregando vector tiles. Como os
dados sao transferidos em formato vetorial e os tiles sdo otimizados para
renderizagao, a qualidade é mantida em diferentes niveis de zoom.

Quanto a simbologia aplicada, a maior diferenga que pode ser relatada é
referente as limitacbes impostas pelos arquivos de estilos SLD e CSS.

O arquivo de estilo SLD, apesar de ser uma linguagem de marcagao usada
propriamente para descrever a aparéncia de camadas geoespaciais, nao oferece
suporte direto a alguns efeitos graficos. Assim sendo, as simbologias usadas para
representar algumas feigdes de area, com texturas e hachuras, ficaram ligeiramente
diferentes do que foi definido no projeto grafico.

O arquivo CSS é uma linguagem de estilo criada propriamente para definir a

apresentacdo de paginas e documentos HTML e XML na web, ndo sendo uma
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linguagem especifica para estilizagdo de dados geoespaciais. Portanto, foram
encontradas dificuldades para representar as texturas e hachuras. Duas solugdes
diferentes de simbologia foram adotadas para o método em que este formato de
arquivo foi empregado, resultando em diferencas na visualizagao.

A seguir sao apresentadas capturas da tela do webmap, com um nivel de
zoom proximo a escala 1:25.000, mostrando as camadas obtidas em cada método.

FIGURA 37 — CAMADA WMS (Exemplo 1)

s

FONTE: O autor (2023).




FONTE: O autor (2023).

FIGURA 40 — CAMADA VECTOR TILES (Exemplo 1)
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FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 42 — CAMADA GEOJSON (TEXTURAS E HACHURAS) (Exemplo 2)
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FONTE: O autor (2023).

arg

119




120

FIGURA 43 — CAMADA GEOJSON (CORES SOLIDAS) (Exemplo 2)
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FIGURA 44 — CAMADA VECTOR TILES (Exemplo 2)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante das mudangas no processo de construgédo e apresentagcdo dos
mapeamentos oficiais, uma questdo fundamental € como proporcionar conhecimento
aos usuarios das bases cartograficas continuas vetoriais no cenario tecnolégico
atual. Neste contexto, o desafio & estabelecer uma gestdo e disponibilizagcdo de
dados geoespaciais que permita que o publico em geral, mesmo sem experiéncia
em geoprocessamento, possa acessar e compreender as informagdes
apresentadas. A auséncia de uma solugcdo de geoinformacao eficiente e com
simbolizacdo adequada para as feigdes representadas € o problema central desta
pesquisa.

O objetivo desta pesquisa foi comparar e analisar métodos de
disponibilizacao e publicacdo de mapas topograficos na web, usando como insumo
dados da base cartografica vetorial continua do Estado do Rio de Janeiro, na escala
1:25.000, produzidos pelo IBGE.

Como estes dados geoespaciais fazem parte do mapeamento topografico de
referéncia nacional, para a aplicagdo da simbologia aplicada neste trabalho foram
levadas em consideragado as convengdes cartograficas oficiais descritas no Manual
Técnico T 34-700, assim como, alguns resultados alcangados em trabalhos
cientificos realizados no Laboratério Geoespacial Livre do Departamento de
Geomatica da Universidade Federal do Parana.

Ao comparar a simbologia empregada nos dados geoespaciais da base
cartografica RJ25, publicada através do visualizador da INDE, com as convengdes
cartograficas oficiais, observou-se uma inadequacado na representacdo da maioria
das feigdes. Neste processo, foi verificado que ndao ha qualquer distingado na
simbologia empregada para representar as diferentes classes da categoria
vegetacao, parecendo ter sido escolhida de forma arbitraria. Constatou-se, portanto,
0 uso inadequado dos simbolos e das cores no mapa publicado pela INDE,
prejudicando a clareza e a legibilidade do mapa, causando dificuldade para o
usuario distinguir feicdes e obter informagdes.

Para alcancar o objetivo proposto desta dissertacdo, foi desenvolvido um
mapa interativo contendo quatro camadas de representacdo empregando trés
diferentes métodos de disponibilizagdo de dados geoespaciais em aplicacdes web.

O primeiro método utilizando o servigo WMS da OGC, o segundo método
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empregando arquivos no formato GeoJSON e no terceiro método arquivos no
formato vector tiles.

O WMS é um dos padrées da OGC mais utilizados na implementagédo de
infraestruturas de dados espaciais, sendo o padrdao adotado pela INDE na
especificacdo dos seus servigos. Apesar de muito empregado, este modelo possui
algumas limitagdes de uso que devem ser consideradas.

Os testes de desempenho realizados demonstraram que quando se trabalha
com um volume de dados muito grande as solicitagdes WMS podem apresentar um
desempenho lento, principalmente na renderizagdo das camadas. Além disso, o
servigo apresenta limitacbes de uso, pois nem todos os recursos e funcionalidades
das aplicagbes sao totalmente suportados pelos servicos WMS. Algumas
funcionalidades avancadas, como consultas espaciais, interacdo com as feicoes,
informacdes através de janela pop-up, ndo sao disponiveis através do WMS.

O padrao SLD, especificacdo que permite aplicar estilos as camadas de
dados geograficos em um WMS, é amplamente adotado pela OGC. Essa € uma
vantagem, pois garante que seja uma solucao interoperavel e padronizada. Porém,
embora seja uma linguagem propriamente destinada a estilizar camadas
geoespaciais, alguns efeitos graficos nao foram possiveis de serem criados, como
demonstrado durante essa pesquisa.

Outro problema encontrado foi que ao se fazer uso de estilos complexos
para representacdo dos dados, ha uma limitagao e interferéncia no desempenho do
servico WMS. A implantagdo de estilos elaborados exige mais recursos
computacionais para renderizagdo, o que resultou em uma diminuicao da velocidade
de resposta do servigo.

O segundo método, utilizando arquivos vetoriais no formato GeoJSON, foi a
solugdo que se mostrou menos adequada para a publicagdo de um grande volume
de dados geoespaciais na web. Quando se considerou trabalhar com todos os
dados da base cartografica RJ25 selecionados para esta pesquisa, verificou-se que
o volume gerado pelos arquivos GeoJSON ficaram muito pesados, com cerca de
3,52GB, ocasionando em falha ao abrir o mapa.

O GeoJSON, apesar de ser um arquivo de estrutura simples, armazena
tanto as geometrias quanto os atributos das feicdes. Assim sendo, para o caso da
base cartografica RJ25 que contém muitas geometrias e muitos atributos associados

a elas, o desempenho foi extremamente afetado, comprometendo a capacidade de
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resposta do mapa e o tornando inutilizavel. Portanto, para obtencdo de resultados
através deste método, optou-se por utilizar uma regido de estudo com area menor, a
fim de reduzir o tamanho total dos arquivos GeoJSON.

A simbolizagcdo dos dados foi feita através de arquivos CSS, um formato
geralmente utilizado para estilizar paginas HTML. Devido a impossibilidade de
implantagdo através de codigo das simbologias contendo texturas ou hachuras,
foram criadas duas camadas para este método com o objetivo de comparar a
eficiéncia e o desempenho da renderizacdo. A primeira camada, que apresentou as
feicbes de areas estilizadas com padrdes de preenchimento em texturas e hachuras
usando imagens, se mostrou menos eficiente quanto o desempenho de
renderizagdo, porém em termos de aparéncia foi a que mais se assemelhou ao
projeto grafico planejado, assim como a camada WMS do primeiro método.

O terceiro método, utilizando a publicacdo por vector tiles, se revelou a
melhor solugdo dentre as trés abordagens. Ao contrario do WMS, onde a
renderizagdo para cada solicitacdo é realizada pelo servidor, os dados vetoriais sdo
otimizados para exibicao no cliente, o que permite um desempenho mais rapido da
renderizagao do mapa.

Com o emprego de vector tiles, apenas as informag¢des necessarias para a
exibigcdo do mapa no nivel de zoom e area de visualizagao apresentados em tela sao
enviadas para o usuario. Os resultados do teste de desempenho indicaram que o
uso de vector tiles reduz significativamente o tamanho de dados transferidos e os
recursos, em comparagao com as solicitacoes feitas através do servico WMS ou
com arquivos GeoJSON, o que resulta em um carregamento mais rapido do mapa.

Os resultados alcangados por essa pesquisa confirmam a necessidade de
atualizagdo dos padrbes estabelecidos pela INDE para publicagdo dos dados
geoespaciais, pois somente o método que empregou servico WMS é considerado no
seu plano de acao de 2010.

A tecnologia de vector tiles ja € uma realidade adotada pelas grandes
plataformas de mapas da web. No entanto, 0 ndo acompanhamento desta tendéncia
por parte das instituicdes responsaveis pelo mapeamento oficial brasileiro resulta no
emprego de geoservicos tradicionais, como o WMS, e sem o emprego da
simbolizagdo padronizada para este tipo de dado. E imprescindivel que as
instituicbes governamentais acompanhem essa evolugdo tecnolégica, a fim de

assegurar a eficiéncia e inovagao das solugbes de geoinformagédo. Dessa forma,
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poderdo disponibilizar a sociedade mapas topograficos com recursos avangados e
interativos, propiciando a construcdo de conhecimento espacial para usuarios da
cartografia de referéncia.

Como proposta para trabalhos futuros, podem ser realizados testes
utilizando os novos padrdes criados pela OGC para compartilhamento e visualizagao
de mapas na web. Estas novas especificacbes estdo sendo desenvolvidos com base
em principios e tecnologias modernas, como arquitetura REST (Representational
State Transfer) e formatos de dados interoperaveis, com o objetivo de superar
limitagées dos padrdes convencionais, como o WMS, WFS e WMTS.

Sugere-se, também, que testes sejam realizados utilizando os mapas
interativos em rede, ou seja, cliente e servidor em maquinas diferentes, e
promovendo varios acessos simultaneos a fim de se avaliar o desempenho entre os
métodos utilizando WMS e vector tiles.

Também podem ser realizados testes de percepcgao e leitura de mapas a fim
de validar as novas simbologias produzidas durante a realizagdo desta pesquisa,
avaliando a sua adequacéao e aceitabilidade pelos usuarios. Além disso, podem ser
conduzidos estudos a respeito das diferencas entre se utilizar texturas, hachuras ou
cores solidas no preenchimento das feicdes de area, tanto em desempenho de
renderizagao quanto de percepg¢ao visual dos mapas.

Outros estudos futuros que podem ser realizados s&o em relagcao as
convencgdes cartograficas oficiais, contidas no Manual Técnico T 34-700, e sua
adequabilidade ao atual contexto tecnolégico. Além dos padrbes de texturas
adotadas na norma poderem trazer problemas no excesso de carga cognitiva para
sua interpretacdo, o método utilizando vector tiles demonstrou problemas para a sua
renderizacao.

Uma das principais dificuldades quando se trata de gerar mapas
automaticamente a partir de uma base de dados geoespacial, € a manutengao da
apresentacao das feicdes conforme se tinha nos mapas tradicionais. Um exemplo
pratico € o posicionamento dos topdénimos, que quando gerados de maneira
automatizada geralmente ndo possui uma boa integracéo visual. Desta forma, outra
proposta de pesquisa € que sejam executados testes de usabilidade a partir de
mapas gerados desta forma.

Esta pesquisa buscou demonstrar que a utilizagdo de novas técnicas de

publicagdo de dados geoespaciais pode tornar a disponibilizagdo do mapeamento
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topografico mais acessivel e abrangente. Essa democratizagdo da informagéo
geoespacial permite que usuarios de diversas areas e niveis de conhecimento
possam ter acesso a esses mapas, promovendo a construcdo de conhecimento

cartografico.
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