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RESUMO

ARAUJO, Adolfo Lino de. A Tecnologia da Geoinformagdo como Ferramenta
para a Modernizagao da Gestao Municipal em Cidades de Pequeno Porte.
Recife, 2002. 106 p. Dissertagdo (Mestrado) — Centro de Tecnologia e

Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

A pesquisa teve como objetivo principal estudar questbes relativas a gestéo
de cidades de pequeno porte, no sentido de analisar a necessidade e verificar a
viabilidade da implantagdo de Tecnologias da Geoinformagédo para modernizagao
dos setores de planejamento e finangas. Para tanto, foram empregados conceitos de
Cartografia, com énfase em Sistemas de Geoinformagdo — SIG, e Cadastro
Imobiliario. O municipio pesquisado foi Sumé, localizado no semi-arido paraibano.
Como resultados, foi desenvolvido um sistema aplicativo em SIG, tendo sido

aplicada a metodologia de Modelagem de Dados Espaciais.

Palavras-chave: Sistemas de Geoinformacgao; Cadastro Imobiliario; Municipios de

pequeno porte.



ABSTRACT

The main objective of this work is to study the town organization supposing
Geoinformation Technology analyze to modernize the sectors of planning and
financing. For this purpose are employed concepts of cartography with in Geographic
Information Systems — GIS, and cadastre. The municipality researched is Sumé
localized in Paraiba-BR. Results of Methodology are developed applying GIS with

spatial modeling data.

Keywords: Geographic Information Systems; Cadastre; Small cities.
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1. INTRODUGCAO

A Reforma Constitucional de 1988 foi um marco na Histéria do Brasil. Entre
outras mudancgas profundas, sua promulgagdo promoveu 0s municipios a categoria
de membros da Federagao, compondo o que se denomina atualmente como as trés

esferas do Poder Executivo: a Unido, os Estados e os Municipios.

A Reforma transferiu a responsabilidade sobre o planejamento e execugao de
obras e servigos nas principais areas de atencao constituidas na esfera do estado
(saude, educacdo, ordenamento do espaco urbano, transito e transporte coletivo,
entre outros) para a Administragdo Publica Municipal. Assim, 0s municipios
passaram a aplicar diretamente uma significativa parcela das receitas publicas,
sendo os tributos arrecadados convertidos em obras e servigcos oferecidos aos

municipes.

A pesquisa desenvolvida constatou que muitos municipios, a época e ainda
hoje, nao estdo preparados para assumir inteiramente tais responsabilidades. Esse
quadro é reforgcado no universo dos municipios de pequeno porte, onde, na maioria
dos casos, a falta de instrumentos eficientes de gestdo e planejamento ocasionam

baixos niveis de arrecadacgao de tributos e prestacao de servigos a populagao.

A partir do ano de 2000, com o advento da Lei de Responsabilidade Fiscal
(Lei Complementar N° 101), tornou-se imperioso para os administradores identificar
as prioridades e destinar recursos de forma mais coerente. A Lei de
Responsabilidade Fiscal tém impulsionado, desde entdo, muitas prefeituras a
buscarem alternativas para a reorganizagcao administrativa e técnica a fim de se
adequar a nova realidade, o que garante atualidade ao tema pesquisado. Mais
recentemente, novos instrumentos legais tém sido inseridos neste contexto
reformulando antigos aspectos do Direito Fundiario e Urbanistico, como a Lei

Federal N° 10.257/01 e o Estatuto da Cidade, respectivamente.

Muitos trabalhos tém sido publicados no Brasil enfocando a utilizacdo de
Sistemas de Geoinformagao — SIG — em empresas publicas, incluindo as prefeituras.
Estes estudos, em sua maioria, limitam-se a abordar as prefeituras de médio e
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grande porte, sob a justificativa de que os altos custos envolvidos na implantagao do
SIG inviabilizam o investimento para as de pequeno porte. O estudo desenvolvido
visa avaliar a necessidade e a viabilidade da insergdo do SIG na gestdo em

prefeituras de pequeno porte, tanto técnica quanto financeira.

A contribuicio cientifica da pesquisa reside no seu perfil multidisciplinar, que
envolveu a Engenharia e a Administracdo Publica. E ainda acentuada pela utilizagéo
de um método de modelagem de dados espaciais baseado em duas técnicas de
analise de sistemas — estruturada e orientada a objetos —, e pela utilizagao de fontes

adequadas de informacgao.

O estudo apresenta componentes dos SIG, discutindo a sua utilizacio voltada
para aplicagdes municipais. Aborda a modelagem de um sistema aplicativo baseado
em SIG, onde o objetivo € a modernizacdo dos procedimentos administrativos de
gestdo e planejamento em prefeituras de pequeno porte. Em sintese, verifica-se
através dos resultados a viabilidade de utilizacdo de Sistemas de Geoinformagao
como instrumento para a modernizagdo da administragdo em prefeitura de pequeno

porte.

1.1 — Objetivos da Pesquisa

1.1.1 — Objetivo Geral

Disseminar o uso de tecnologias de geoinformacéo em cidades de pequeno

porte.

1.1.2 — Objetivos Especificos

e Empregar a modelagem de dados espaciais na formulagdo da base de dados
espaciais;

e Elaborar um sistema aplicativo baseado em SIG que seja viavel para a gestao
de cidades de pequeno porte;

e Validar o modelo fisico.



2. CARTOGRAFIA

2.1 — Conceitos Basicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi necessario recorrer a alguns
conceitos basicos da Ciéncia Cartografica. Neste item sdo apresentados conceitos
relativos a definicdo da forma da Terra, sistemas de referéncia e projecdes

cartograficas.

2.1.1 - Definigcdo da Forma da Terra

A definicdo de posigcbes sobre a superficie da Terra implica em tratar essa
mesma superficie matematicamente. Para a Geodésia, ciéncia que se preocupa em
estudar a forma da Terra e seu campo de gravidade, a melhor representacao da
Terra é o gedide, que pode ser entendido como a superficie equipotencial do campo
de gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio dos mares RAISZ
(1959). Entretanto, a utilizacdo do gedide como superficie matematica de referéncia
esbarra em dois problemas: o conhecimento limitado do campo gravitacional
terrestre e a complexidade em descrevé-lo matematicamente. Dessa forma, a
Cartografia se vale de outras superficies aproximadas, como o elipséide de

revolugao, aceito pela Geodésia.

Um elipsoide de revolucido € definido pelo seu semi-eixo maior e pelo
achatamento. Para representar a superficie terrestre o semi-eixo maior coincide com
0 raio equatorial e o0 achatamento se da nos pélos. O eixo de revolugao coincide com

0 eixo de rotagao da Terra.

O elipsdide de revolucdo € um dos elementos que compde um datum
planimétrico. O outro elemento € um ponto no qual o elipséide e a Terra sao
tangentes. O elipsodide de referéncia é definido segundo critérios geodésicos de
adequacao ou conformidade a regido terrestre a ser mapeada. O posicionamento
desse elipsodide é realizado com a escolha de um ponto central — a origem — para um
pais ou regiao, onde o desvio da vertical é anulado. O desvio da vertical € o angulo
formado entre a vertical do lugar da origem e a normal a superficie do elipséide. O

3



datum planimétrico é formalmente definido, portanto, por cinco parametros: o raio
equatorial e o0 achatamento elipsoidais, e os componentes de um vetor de translagao
(Ax, Ay e Az) entre o centro da Terra (ou de um outro elipséide tomado como

referéncia) e o do elipsoide.

elipzdide de referéneia
gedide

elipzdide local

wetor de hranslagio

e

A - Centra do elipzdide de referéncia
B - Centro do elipzdide local

Figura 1 — Relagao entre o Gedide e os Elipsdides.
2.1.2 — Sistemas de Referéncia

O problema fundamental da Cartografia compreende o estabelecimento de
um sistema de coordenadas sobre a Terra, de maneira que cada ponto de sua

superficie possa ser relacionado a esse sistema.

Os gregos langaram as bases dos meridianos e paralelos e criaram o sistema
de coordenadas geograficas: latitudes e longitudes. Latitude é a distadncia angular
entre um ponto na superficie terrestre e o plano do Equador, contada sobre o plano
do meridiano que passa no lugar. Longitude € a distancia angular entre um ponto na
superficie terrestre e o meridiano de origem, contada sobre um plano paralelo ao
Equador. Desse modo, a localizagdo dos pontos da superficie da Terra é
determinada pelo cruzamento de um paralelo e um meridiano, ou, em outras

palavras, por sua latitude e longitude.



menidiano de referéncia - Greerwhich

longitude

latitude

paralelo de referéncia - Equadar

Figura 2 — Representacao do Sistema de Coordenadas Geograficas.

O Sistema Geocéntrico Terrestre € um sistema cartesiano tridimensional com
origem no centro da Terra, um eixo coincidente com o eixo de rotagao da Terra, e
outros dois eixos perpendiculares a este. E através do Sistema Geocéntrico
Terrestre que sdo feitas as transformagdes de coordenadas geograficas de um
datum planimétrico para outro.

Eiwo &

Eixa'Y Einn &

P - projecado de P gobre o Eixo
P" - projecdo de P sobre o Eixa Y
P" - projecdo de P gobre o Eiso £

Figura 3 — Representacédo do Sistema Geocéntrico Terrestre.



Em outro sistema de coordenadas também utilizado em Cartografia, ndo se
representam os meridianos e paralelos, mas, eixos coordenados retangulares;
Nesse caso, os pontos da superficie da Terra sdo determinados por coordenadas
planas retangulares x e y, que sdo numeros reais equivalentes as proje¢des dos
pontos situados na superficie terrestre sobre um eixo horizontal e um vertical,
respectivamente. Esse sistema de coordenadas € naturalmente usado na
representacdo da superficie em um plano. As coordenadas sao relacionadas
matematicamente as coordenadas geograficas, de maneira que podem ser
efetuadas conversbes entre os sistemas de coordenadas. A Figura 4 mostra a

representacdo de um sistema de coordenadas planas.

Os sistemas de coordenadas polares também s&do empregados para
representar a localizacdo dos pontos na superficie da Terra. Correspondem, por
exemplo, as coordenadas locais horizontais: azimute e distancia, que podem ser
relacionadas as coordenadas geograficas e retangulares, através de formulagao

matematica.

Epo'r

Eixo

Figura 4 — Representacéo do Sistema de Coordenadas Planas.

2.1.3 — Projec¢oes Cartograficas

As projecdes cartograficas sdo ferramentas utilizadas na Cartografia para

representar a superficie curva sobre o plano, com um minimo de distor¢do. Pode-se



definir as proje¢des cartograficas como fungbes matematicas que relacionam pontos
de uma superficie, dita de referéncia (esfera ou elipséide), a uma superficie dita de
projecéo (plana). Ha sistemas que se adequam melhor que outros a determinadas
finalidades ou que oferecem a vantagem de uma construgdo mais simples e rapida.
Nenhum, porém, é capaz de oferecer uma representagdo exata da superficie
terrestre, sem distor¢cdes. Desta forma, foram desenvolvidas proje¢cdes cartograficas
que privilegiam um tipo de informagdo em detrimento de outra. As caracteristicas
basicas que norteiam a escolha das proje¢des cartograficas sdo a localizagdo da
superficie a ser representada, as distdncias extraidas diretamente do mapa, as
diregdes e as areas. A decisao de se adotar uma determinada projegao cartografica
devera levar em consideracdo ainda: a localizacdo, a forma e as dimensdes da

regido, e, evidentemente, a finalidade do trabalho.

Cada tipo de projecao preserva algumas propriedades da regido representada
em detrimento de outras. As proje¢cdes conformes preservam as formas de qualquer
parte da Terra, desde que a extensao nao seja grande. As proje¢cdes que preservam
a extensdo da area da superficie terrestre sdo chamadas equivalentes. As
projecdes que preservam as proporgdes entre as distancias sdo chamadas
Equidistantes. Por fim, as projecbes que conservam as diregdes sdo chamadas
Azimutais. E importante destacar que as projecdes Equidistantes e Azimutais ndo
preservam suas propriedades em toda a extensdo do mapa, mas apenas em alguns

pontos ou linhas.

Quanto ao método de construgao, os sistemas de projegéo classificam-se em
Geométricos ou Analiticos. Os primeiros baseiam-se em principios projetivos
geomeétricos; os segundos, perderam o sentido geométrico propriamente dito, em
consequéncia da introdugao de leis matematicas, visando preservar determinada

caracteristica. A maioria dos sistemas de projecao cartografica € analitica.

Conforme BAKKER (1965), os sistemas de projecdo ainda podem ser
classificados segundo a superficie de projecdo adotada em planas, cilindricas e
cbnicas (Figura 5). A projecao plana projeta a superficie terrestre em um plano que
corta o globo. Este tipo de projegao s6 permite ver parte da Terra (Figura 5a). De
acordo com a posi¢ao do plano a proje¢ao pode ser polar, equatorial ou obliqua,
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também chamada horizontal (Figura 6). A projecao plana ainda pode ser classificada

segundo o ponto de vista em gnomonica, estereografica ou ortografica (Figura 7).

As projecdes cilindricas mostram a totalidade da informacgéo terrestre em uma
superficie continua (Figura 5b). Nesta projecdo os meridianos sao retas verticais
equidistantes e os paralelos sdo perpendiculares aos meridianos. A distancia entre
os paralelos aumenta a medida em que se aproximam dos polos. Segundo a
posicao que o cilindro ocupa a projegcédo pode ser classificada em normal, secante,

transversa e obliqua (Figura 8).

(a) (b) (c)

Projecdo Plana Projegdo Cilindrica Projecdo Cénica
Figura 5 — Projegdes Cartograficas Segundo a Superficie de Projecao.
Fonte: Adaptado de FRASSIA (2001).

e (©

equatorial obliqua

Figura 6 — Proje¢des Planas Segundo a Posi¢cao do Plano.
Fonte: Adaptado de FRASSIA (2001).



As projecdes conicas caracterizam-se por apresentarem paralelos circulares e
meridianos radiais (Figura 5c). Nestas proje¢des, as dimensdes sdo verdadeiras

sobre o paralelo tangente a superficie de projecao e sobre os meridianos.

(a) (b) (c)

ghomdnica estereografica ortografica

Figura 7 — Projegdes Planas Segundo o Ponto de Vista.
Fonte: Adaptado de FRASSIA (2001).

=y

(a) (b) (c) (d)

normal secante transversa obliqua

Figura 8 — Projec¢des Cilindricas Segundo a Posigao da Superficie de Projecéo.
Fonte: Adaptado de FRASSIA (2001).

2.2 — Uma Breve Revisao Historica

Desde as mais remotas épocas, obedecendo a instintos proprios de
exploragcao e dominagédo, o homem preocupa-se com o ambiente que o cerca. Ainda
antes das grandes civilizagdbes que povoaram o mundo, tais instintos eram

responsaveis por impulsionar o ser humano a descobrir como e quando conseguir



suprimentos que garantiriam sua subsisténcia. Mas, além disso, era preciso saber

também onde consegui-los.

Entre as cenas gravadas em pinturas rupestres estdo os registros da vida
cotidiana desse homem — seus feitos, atividades, descobertas — que lhe serviam de
registro e referéncia, podendo também servir as geragbes futuras daqueles
pequenos grupos. E possivel que tais pinturas registrassem os lugares ou as
orientagdes de onde se conseguir os elementos de subsisténcia (comida, agua e
protecao). Por volta de 6200 aC em Catal Hylk, na Anatdlia, uma pintura na parede
foi feita descrevendo as posi¢cdes das ruas e casas da cidade junto com as fei¢cdes
topograficas locais, como o vulcdo préximo a cidade (Figura 9). A pintura na parede
foi descoberta em 1963, proxima a atual Ankara, na Turquia. A questdo espacial,
portanto, tém sido preponderante para a humanidade desde muito antes do que se
pode imaginar (STEWARD, 1980).

Figura 9 — O Mapa Encontrado nas Ruinas de Catal Hyuk, Turquia.
Fonte: STEWARD (1980).
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RAISZ (1959) afirma que varios povos primitivos que nao chegaram a
conhecer ou empregar a escrita foram muito habilidosos em tragar mapas. Portanto,
deduz-se desse fato, comprovado por exploradores e viajantes, que a confecgédo de

mapas precedeu a escrita.

O desenvolvimento da Cartografia, desde épocas remotas até os dias de hoje,
acompanhou o proprio progresso da civilizagao, tendo aparecido, segundo BAKKER
(1965), no seu estagio mais elementar, com as populagdes ndmades da antiguidade,

sob a forma de mapas itinerarios.

Todas as grandes civilizagbes do passado contribuiram para o avango da
Cartografia. Deve-se aos povos babildbnicos um dos mapas mais antigos conhecidos,
encontrado nas ruinas de Ga Sur. Uma pequena placa de barro que representava
um vale ao longo do Rio Eufrates. Esta reliquia foi datada de 4500 a.C. Aos
babilénios também se deve a divisdo do circulo em graus, ja que esse povo utilizava
um sistema numérico de base 12, que é o precursor da divisdo do circulo em 360°,

do grau em 60 minutos e dos minutos em 60 segundos (RAISZ, 1959).

Egipcios, chineses, astecas, entre outros, apresentaram avangos no que diz
respeito a confecgdo de mapas e medi¢cado de terrenos, mas foram os gregos que,
indubitavelmente, deram as maiores contribuicdes a Cartografia enquanto ciéncia.
Pode-se citar o mapa de Anaximandro de Mileto (611-546 a.C.), mais de 500 a.C.,
que € datado como o mapa grego mais antigo e o feito historico de Eratdstenes de
Cirene (276-196 a.C.) que mediu a circunferéncia da Terra cerca de 250 anos a.C.
com precisdo que soO foi superada muitos séculos mais tarde. O astrbnomo e
matematico Ptolomeu (90-180 d.C.) em sua obra Geografia, composta de oito
volumes, escreveu um verdadeiro tratado sobre construgdo de globos, técnicas de
projecdo de mapas e métodos de observagao astronémica. A obra contemplou o
apogeu da cartografia grega, e influenciou a Cartografia e a Geografia até o
Renascimento (RAISZ, 1959; BAKKER, 1965).

Na linha do tempo, os mapas tém sido instrumentos usados para guardar
informacédo da superficie da Terra. Navegadores, exploradores e militares usaram
mapas para exibir a distribuicdo espacial de feicdbes geograficas importantes.
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Agrimensura e Cartografia constituiram-se em atividades relevantes para o Império
Romano. A decadéncia do Império Romano levou tais atividades ao declinio
(ARONOFF, 1989; BURROUGH, 1986).

Apenas no Século XVIII as atividades de agrimensura e mapeamento
voltaram a ser empregadas com o valor devido. Na Europa, varios governos
reconheceram a importancia do mapeamento sistematico de seus territérios.
Agéncias estatais foram constituidas objetivando elaborar mapas topograficos de

paises inteiros.

Durante o Século XIX, com o avango das ciéncias e das técnicas industriais,
os equipamentos e métodos de mapeamento tornaram-se gradativamente mais
precisos e usuais. Surgiram também aplicagbes para novos aspectos a serem
mapeados, além das feigdes topograficas. Os mapas especificos para esses novos
aspectos foram chamados tematicos, ja que continham informagdo sobre

determinado assunto ou tema.

Com o surgimento de novas tecnologias no Século XX, nomeadamente
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, a demanda por mapas cresceu
rapidamente. As novas tecnologias permitiram o mapeamento de grandes areas de
forma mais precisa e rapida. A informagcdo sobre o espago fisico e seus
componentes passou a ser gerada mais rapido do que podia ser analisada
(ARONOFF, 1989). Portanto, ainda faltavam ser desenvolvidos estudos matematicos
apropriados para descrever adequadamente a variagdo espacial (BURROUGH,
1986).

Os primeiros passos para o desenvolvimento de matematica apropriada para
a resolugao de problemas espaciais s6 veio nas décadas de 30 e 40 do Século XX,
em paralelo com os desenvolvimentos dos métodos estatisticos e da analise de

séries temporais (BURROUGH e McDONNELL, 1998).

2.3 — Avancos Tecnolégicos na Cartografia
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A partir dos anos 60, com o advento das Ciéncias da Computagdo e o
desenvolvimento na Eletronica, foram dados os primeiros passos para a elaboragao
de sistemas de analise que aplicavam métodos légicos e numéricos de modelagem
espacial (BURROUGH, 1986). O surgimento dos computadores foi realmente o
impulso decisivo para o progresso da ciéncia e da tecnologia. A capacidade de
calculo dos primeiros computadores, mesmo que reduzida em relacdo aos dias
atuais, permitia aos cientistas realizar opera¢gdes matematicas volumosas em um
curto espaco de tempo. O fator computacional favorece enormemente os processos
de analise espacial, cujas bases de dados sdo normalmente volumosas e

complexas.

Até entdo, todos os tipos de documentos cartograficos possuiam um ponto
em comum: eram gerados apenas em papel ou filme, sendo sua leitura restrita a
interpretacdo visual (ARONOFF, 1989; BURROUGH, 1986; BURROUGH e
McDONNELL, 1998; ROBINSON et al., 1995; SA e SILVA, 1998). A representacao
grafica das entidades topograficas era composta por uma sequéncia de tragos,
simbolos e toponimia, e codificada por artificios visuais como simbolos, cores e
hachuras, cuja explicagdo constava na legenda, permitindo, com isto, a deduc¢ao do

conteudo de forma légica, intuitiva e particular.

Os documentos cartograficos em meio analdégico geravam importantes
consequéncias para os processos de coleta, codificagdo e uso das informacgdes
registradas. Entre as principais podem ser apontadas (ARONOFF, 1989;
BURROUGH, 1986; entre outros):

i.  a quantidade original de dados espaciais deveria ser reduzida em volume, de
acordo com a escala, em alguns casos sendo necessario classificar e
empregar simbolos, de forma que a representagédo cartografica se tornasse
compreensivel. Como resultado, muitos detalhes locais eram filtrados e
perdidos;

ii. os documentos cartograficos deviam ser construidos com extrema acuracia e
a representacao tinha que ser muito clara;

iii. areas muito grandes, em relacdo a escala adotada, tinham que ser
representadas em varias folhas, tornando-se muito comum ocorrer problemas
de continuidade de feicbes com a combinacao posterior dessas folhas;
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iv. dificuldade ao combinar os dados relativos a diferentes documentos
cartograficos; e

v. o documento cartografico impresso em papel é estatico, ou seja, € uma
representacdo de determinado evento que ocorre no espaco fisico-territorial
em uma época definida. A atualizagdo, quando necessaria, implica na

execugdo de um novo mapeamento.

Os beneficios que as Ciéncias da Computagdo trouxeram para a Cartografia
estiveram limitados, inicialmente, a execucdo dos pesados calculos necessarios ao
ajustamento e a obtengcdo de coordenadas dos pontos de referéncia.
Posteriormente, passou a auxiliar na aerotriangulagdo, seguindo para automacéao da

restituicdo e a geracgao do produto final, o original cartografico.

2.3.1 — Sistemas de Geoinformacgao — SIG

A evolugédo tecnoldgica incorporada pela Cartografia possibilitou, além da
producao de documentos cartograficos em midia magnética, a selegao de conjuntos
de dados em planos de informacgéo. Na Cartografia Tematica eram desenvolvidas as
analises espaciais, de maneira rudimentar, com sobreposicdo de documentos
cartograficos em material transparente, separados por temas, os overlays. A
conjugagao da nova forma de geracdo dos documentos cartograficos com a
metodologia de analise espacial foi transposta para o computador. O surgimento dos
SIG permitiu unir os esforgos da Cartografia com a analise espacial, aproximando
disciplinas diversas (BURROUGH, 1986).

Para CASTLE (1993), muitas disciplinas tém contribuido, e se beneficiado,
dos conceitos, tecnologias e aplicagbes em SIG. Entre estas, destacam-se a
geografia, agrimensura, geodésia, fotogrametria, sensoriamento remoto, geologia,
engenharia civil, arquitetura, hidrologia, engenharia elétrica, engenharia de sistemas,

ciéncias da computacao, estatistica, administracdo privada e publica, entre outras.

Como consequéncia dessa diversidade de interesses e usos, algumas
definigcdes ligadas aos SIG parecem, ao menos em primeira instancia, divergentes.
Para BURROUGH e McDONNELL (1998), existem trés grandes categorias de
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definicdes de SIG: as baseadas em ferramentas, baseadas em bancos de dados ou

organizacionais.

Na primeira categoria, das definicdbes baseadas em ferramentas, os autores
costumam referir-se aos SIG como sendo um conjunto de ferramentas para coletar,
armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real para um
conjunto particular de usos (BURROUGH, 1986; HUXHOLD, 1991; KORTE, 1992).

Na segunda categoria, baseada em bancos de dados, encontram-se
definigdes que refletem a idéia de SIG como um conjunto de procedimentos manuais
ou computacionais usado para armazenar, gerenciar e manipular bases de dados
referenciadas geograficamente (ARONOFF, 1989; INTERA TYDAC, 1991).

Na terceira categoria, das definicbes organizacionais, autores diversos
apontam os SIG como sendo sistemas de suporte a decisdo que envolvem
integracdo de dados espaciais. Neste processo, recursos técnicos e humanos sao
combinados aos procedimentos organizacionais para produzir informagdes de apoio
ao gerenciamento (DALE e MCcLAUGHLIN, 1990; ROBINSON et al.,, 1995;
WILLIAMSON, 2000).

Outros autores, como CASTLE (1993) e TAYLOR (1991), afirmam que néo ha
definicdo universalmente aceita de SIG. Para estes autores, as definicdes de SIG
sdo0 mais abrangentes e envolvem caracteristicas estruturais (de que é composto um
SIG) e funcionais (0 que um SIG faz). Nessa perspectiva, os SIG sdo apontados
como um conjunto de programas computacionais, equipamentos e periféricos para
capturar, armazenar, integrar, manipular, analisar e exibir dados espacialmente

referenciados.

Em geral, quando se abordam defini¢des de SIG, ndo ha discordancia quanto
a individualidade gerada pelo prefixo “Geo” concatenado ao vocabulo “Informacéao”.
A abrangéncia dada aos Sistemas de Informagdes (Sl) pela agcdo desse prefixo,

pode ser resumida em trés pontos, pelo menos:
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i.  no posicionamento espacial desse dado pela utilizagdo de um sistema de
referéncia, um sistema de coordenadas e o emprego de um sistema de
projegao cartografica;

ii. na integracdo desses dados espaciais (que podem ser originados de
diferentes fontes, formatos, épocas, escalas, e sistemas de referéncia,
coordenadas e projecao); e

iii. na capacidade de desenvolver analise espacial com esses dados espaciais

integrados.

Essas caracteristicas sdao o ponto-chave que diferencia o SIG de outros

sistemas.

Para BURROUGH (1986), o dado espacial é composto pelos dados graficos e
descritivos, possuindo quatro componentes para descrever os objetos que compdem
o mundo real: a posi¢cao geografica, os atributos, as relagbes espaciais e o tempo.
ARONOFF (1989), LANGRAN (1992), GREGORY (2002), MEDEIROS e BOTELHO
(1996), no que se refere a componente temporal ao dado espacial, ressaltam que
essa € a mais complexa entre todas as outras, e concordam que, geralmente nao é

tratada de maneira adequada.

As quatro componentes dos dados espaciais respondem, respectivamente, a
quatro questdes basicas em relacdo aos objetos do mundo real: Onde esta? O que

€? Que relagao existe entre os objetos? Quando ocorreu?

As relacbes espaciais entre objetos do mundo real sdo geralmente muito
numerosas, podem ser complexas, mas sao muito importantes. Por exemplo, néo é
importante apenas saber onde esta o incéndio e o hidrante, mas, também, a
distancia entre o hidrante e o local da ocorréncia de fogo. As relagbes podem ser
intuitivas quando o usuario busca dados em um documento cartografico analdgico.
Contudo, em sistemas computacionais as rotinas devem ser expressas, a partir do

raciocinio humano, para que sejam compreendidas e processadas pelo computador.

Nos SIG uma das formas de guardar informacédo a respeito da relagao
espacial entre os objetos é através de topologia. Na acepc¢éo da palavra, topologia €
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o ramo da matematica que se dedica a estudar as relagdes entre elementos, ou as
relagdes de posicdes de elementos em um espaco ndao quantitativo. Essas relacdes
podem abordar tanto elementos de um mesmo conjunto como de conjuntos
diferentes. O conceito foi incorporado aos SIG, ja que as entidades espaciais podem
ser reduzidas as feigdes primitivas (nds, linhas e areas), que se relacionam entre si,

obedecendo a Teoria dos Conjuntos.

A formulagdo de ligagdes empregando topologia € uma das caracteristicas
que distingue os SIG de outros sistemas, como os sistemas de Projeto Assistido por
Computador (CAD), Mapeamento Assistido por Computador (CAM) e Mapeamento
Automatizado/Facilidades de Administragdo (AM/FM). Em todos — CAD, CAM e
AM/FM — as relagdes topoldgicas ndo sao importantes, ja que o foco central é
preparar arquivos graficos para impressao ou visualizagdgo (HUXHOLD, 1991;
KORTE, 1992).

Para HUXHOLD (1991), quando se trata de SIG, normalmente s&o utilizados
termos como espacial e analise, enquanto as definicdes dos demais sistemas
empregam expressdes como operagoes matematicas ou geométricas. Essa
simples variagdo implica na distingdo definitiva entre os SIG e os demais sistemas.
As palavras espacial e analise empregadas mais frequentemente aos SIG né&o
apenas implicam na habilidade de mapear informagdes e liga-las as feigcbes, mas
também identificar relacbes entre as feicdes mapeadas e processar suas

caracteristicas geométricas para analisar os dados num contexto espacial.

A capacidade de armazenamento € fundamental para os SIG, pois sera o
suporte nas operagdes de analise espacial. Os SIG foram desenvolvidos para
analisar grandes volumes de dados espaciais oriundos de diversas fontes
(ARONOFF, 1989).

Na area da Tecnologia da Informacgao (Tl), ou dos Sistemas de Informagao
(SI), os SIG nao séo os unicos. Diferentes tipos de sistemas de informagdo podem
ser estabelecidos, de acordo com a finalidade a que se propdem (DALE e
McLAUGHLIN, 1990). Segundo CARNEIRO (2000), estes podem ser planejados
para fornecer:
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a) informacbdes ambientais: principal objetivo é delimitar zonas ambientais,
associadas a um unico fendmeno fisico, quimico ou bidtico;

b) informagdes de infra-estrutura: focaliza principalmente estruturas de
engenharia e utilidades (redes de agua, energia, comunicagdes);

c) informacbes cadastrais: diz respeito a informagdes referentes a realidade
fisica das parcelas territoriais; e

d) informagdes sécio-econdémicas: dados estatisticos e censitarios, por exemplo.

A familia de sistemas existente € ampla, cada um com especialidades em
determinada categoria de informacdo armazenada ou tipo de analise. Entre estes
pode-se citar os Sistemas de Informagao Territorial (LIS), Sistemas de Informagao
Territorial e de Recursos (LRIS), Sistemas de Informag¢des Urbanas (URIS),
Sistemas de Informagbes Ambientais (ERIS), Sistemas de Informag¢des Cadastrais
(CAIS), entre outros. Alguns desses sistemas especialistas foram derivados dos SIG,
que continua sendo o termo mais amplamente divulgado e aceito quando se trata de

processamento de informacéo espacial georreferenciada (TAYLOR, 1991).

Depois dos SIG, os LIS parecem ser os mais citados pela literatura. LIS € um
termo usado preferencialmente para se referir a sistemas que incluem informacao de
propriedade territorial (ARONOFF, 1989). O objetivo principal do LIS é apoiar o
gerenciamento territorial, fornecendo informagdes sobre a terra, seus recursos e
seus usos (CARNEIRO, 2000).

O conjunto de sistemas de informacédo que atuam com base em dados
espaciais georrefenciados esta contido, por associacdo, no contexto das

Tecnologias da Geoinformacao.

2.3.1.1 - Componentes dos Sistemas de Geoinformagao

ARONOFF (1989), trata as componentes dos SIG de maneira modular, ou
seja, em termos de sua estrutura de programas computacionais. Para este autor as
componentes dos SIG sdo: a entrada, o gerenciamento, a manipulagéo e analise de

dados, e a saida de informacdes.
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MANIPULAGAO E
e ENTRADA
SAIDA GERENCIAMENTO

Figura 10 — Esquema dos Componentes dos SIG: Uma Visao Computacional.
Adaptado de ARONOFF (1989).

Outros autores, como BURROUGH e McDONNELL (1998), CASTLE (1993) e
ROBINSON et al. (1995), ampliam esse conceito e afirmam que, além dos mddulos
de programas computacionais, os SIG também s&o compostos por suas bases de

dados, equipamentos e pela propria organizagéao.

BASES DE
DADOS

EQUIPAMENTOS ORGANIZAGAO

Figura 11 — Esquema dos Componentes dos SIG: Uma Visao Intermediaria.
Adaptado de CASTLE (1993).

WILLIAMSON (1992; 2000), abordando os SIG voltados para a gestao
territorial, desenvolve varias consideragcdes a respeito da componente
organizacional, e divide-a em outras quatro: pessoal, politica, planos institucionais e

rotinas de trabalho.
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Figura 12 — Esquema dos Componentes dos SIG: Uma Visao Organizacional.
Adaptado de WILLIAMSON (2000).

Esta abordagem parece mais apropriada ao contexto atual dos SIG. Ao
colocar em um mesmo patamar as questdes técnicas, tecnoldgicas, de recursos
humanos e institucionais, o autor mostra que a implementagdo bem sucedida de um
SIG depende tanto da escolha da tecnologia a ser utilizada como dos planos e da

politica institucionais.

Ainda segundo o mesmo autor, um importante principio na implantagédo de um
sistema desse tipo € saber que 0 mesmo nao se encerra em si. Sua principal fungao
€ dar suporte a decisdo espacial. A sustentabilidade do SIG esta relacionada ndo s6
a investimentos financeiros, mas também ao desenvolvimento de recursos humanos

treinados e educados adequadamente.

2.3.1.2 — Coleta de Dados Espaciais

A coleta de dados € comumente a fase critica na implantacdo de qualquer
sistema. Esta assertiva revela-se bastante apropriada também ao contexto dos SIG,
ja que diversos autores afirmam que a elaboragdo de uma base de dados espaciais
€ uma tarefa complexa e onerosa (ARONOFF, 1989; BURROUGH e McDONNELL,
1998; PAULINO e CARNEIRO, 1998; entre outros).

PAULINO e CARNEIRO (1998) afirmam que “a produgéo da base cartografica

para atender a um sistema de informagbes apresenta algumas caracteristicas
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especificas diferentes da cartografia digital, pois nessa, além da apresentacao
cartografica, passam a estar envolvidos como objetivos prioritarios, o relacionamento
e a exploracdo das diferentes bases de dados, no sentido de prover ao usuario o
acesso agil e seguro a informagcao georreferenciada”. Ainda segundo os mesmos
autores, a origem de dados espaciais para SIG pode ser sintetizada em trés grandes
categorias: i) os dados provenientes de outros sistemas; ii) os dados provenientes

de bases analdgicas; e, iii) os dados adquiridos na fonte primaria.

A primeira categoria estdo relacionados os processos de migragdo e
conversao de bases de dados. Estes processos ocorrem quando, por exemplo,
existe algum tipo de incompatibilidade entre programas computacionais ou
estruturas de dados, ou quando um sistema passa a utilizar um novo modelo de

dados.

A segunda categoria €, possivelmente, a mais utilizada na aquisigdo de dados
para SIG. Esta afirmativa € fundamentada na imensa quantidade de material
analdgico ainda existente. A esta categoria estdo relacionados os processos de
digitacdo, “escanerizacao”, vetorizagao (automatica, semi-automatica ou manual) e

digitalizagdo manual.

Na terceira categoria estdo agrupados os métodos de producdo de dados
espaciais, em formato digital, a partir dos dados primarios, ou seja, através de
sensoriamento remoto (métodos indiretos) e levantamentos geodésicos (métodos

diretos).

2.3.1.3 — Armazenamento de Dados Espaciais

O dado espacial, como definido anteriormente, € grafico e descritivo.
Possuindo natureza distinta, os dados graficos e descritivos precisam de estruturas

especificas para o seu armazenamento e, também, de rotinas especificas para a sua

recuperagao, processamento e exibicao.
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O dado grafico, para utilizagdo em SIG, pode ter estrutura matricial ou
vetorial. A estrutura matricial, ou raster, discretiza a superficie em forma de matrizes,
cujo elemento basico e indivisivel é chamado célula ou pixel (do inglés, picture
element), que ao possuir um mesmo valor pode definir uma linha ou area, conforme

Figura 13.

Figura 13 — Esquema de Representagao Espacial da Estrutura Matricial.

A estrutura vetorial representa a superficie de forma continua através de
pares de coordenadas com o auxilio de trés primitivas geomeétricas basicas: ponto,
linha e poligono. A denominagéo linha pode aparecer muitas vezes como arco, e 0s

poligonos podem ser referidos como area ou regiao.

Na Figura 14 pode-se observar que um ponto é definido por um unico par de
coordenadas. A linha é representada por um conjunto de pontos, sendo que o ponto
inicial e o final sdo definidos como nés. O Poligono é representado por um conjunto

linhas que se conectam definindo uma area.
Ambas as estruturas possuem vantagens e desvantagens com relagdo ao

armazenamento, representacdo de feicbes e andlise de dados. O Quadro 1

apresenta um resumo da visdo de ARONOFF (1989) sobre a questao.
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Figura 14 — Esquema de Representacao Espacial da Estrutura Vetorial.

Quadro 1 — Principais Vantagens e Desvantagens das Estruturas Matricial e Vetorial.
Fonte: Adaptado de ARONOFF (1989).

MATRICIAL VETORIAL
Vantagens: Vantagens:
1. estrutura de dados mais simples; 1. fornece uma estrutura de dados
2. operagdes entre niveis de mais compacta (menos espago
informagé&o sdo mais facilmente e para armazenamento);
eficientemente implementadas; 2. trabalha eficientemente com
3. fenbmenos com alta variabilidade topologia, e por consequéncia,
espacial sdo representados mais fornece melhores resultados para
eficientemente; e operagoes que requerem
4. apropriado para utilizacao de informacéao topoldgica, como
imagens digitais. analise de redes; e
3. é mais apropriado a suportar
graficos que se aproximam de
mapas desenhados a méo.
Desvantagens: Desvantagens:
1. maior espaco de armazenamento; 1. a estrutura de dados é mais
2. as relagdes topologicas sao mais complexa;
dificeis de representar; e 2. as operacdes entre niveis de
3. asaida € menos estética. informacéo s&o mais dificeis de
implementar; e
3. arepresentacdo de alta
variabilidade espacial é
ineficiente.
Além das consideracdes apresentadas no Quadro 1, CAMARA et al. (1996a)
ainda afirma que a estrutura vetorial possui a vantagem de poder ser aplicada a

qualquer escala de trabalho, enquanto que a matricial € mais adequada a escalas
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menores que 1:25.000. Por fim, o mesmo autor afirma que a estrutura vetorial

também facilita a associagdo com os dados descritivos.

Quanto a forma de aquisi¢do de dados, segundo a estrutura dos dados, pode-
se afirmar que a estrutura matricial esta relacionada ao sensoriamento remoto, a
fotogrametria digital e aos processos de escanerizagdo, enquanto que a estrutura
vetorial esta mais associada aos processos de levantamento geodésico, a restituicdo
analitica e a digitalizagcdo de documentos cartograficos (PAULINO e CARNEIRO,
1998).

Os dados descritivos, por sua vez, sdo armazenados em bancos de dados.
De maneira simplificada, DATE (1990) caracteriza um banco de dados como sendo
um sistema de manutencao de registros por computador — ou seja, um sistema cujo
objetivo global € manter uma base de dados e torna-la disponivel quando solicitada.
O conjunto de programas computacionais para acesso ao conjunto de dados de um

banco de dados denomina-se Sistema Gerenciador de Banco de Dados — SGBD.

Nos SIG, esta funcdo de armazenamento de dados descritivos é repassada
aos SGBD em decorréncia das vantagens apresentadas por estes. DATE (1990) e
SILBERSCHATZ et al (1999) apontam algumas destas vantagens como sendo:

e compacidade: ndo ha necessidade de arquivos de papéis volumosos;

e rapidez: a recuperacdo e alteragdo de dados sao feitas muito mais
rapidamente pelo computador que pelo ser humano;

¢ fluxo corrente: disponibilidade de informagdes certas e atualizadas a qualquer
momento;

e reducgdo de redundancia: registros duplicados podem eliminados resultando
em economia de espag¢o de armazenamento;

e prevencgao de inconsisténcias: consequéncia da reduc¢ao de redundancias;

e atomicidade: as operagdes em bancos de dados devem ser atdmicas, ou
seja, ocorrem por completo ou n&do ocorrem, garantindo que se a operagao
falhar os dados assumem o ultimo estado consistente.

e compartilhamento de dados: aplicagdes existentes podem compartilhar dados

e permitir que novas aplicagcdes possam ser desenvolvidas;
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e restricdes de seguranga: possibilidade de estabelecer diferentes tipos de
acesso em determinado nivel do banco de dados;

e manutencdo da integridade: assegura que os dados do banco de dados
sejam corretos; e

e independéncia dos dados: ocorre no nivel fisico e no nivel l6gico. Significa
que em um banco de dados € possivel modificar o esquema fisico dos dados

sem modificar, ou reescrever, os programas da aplicacao, e vice-versa.

De fato, a arquitetura de um SIG varia de acordo com as escolhas técnicas do
fabricante e de acordo com as especialidades e funcionalidades de seu médulo de
programas computacionais. CAMARA et al (1996a), explorando estes aspectos,
classifica os SIG de acordo com a sua arquitetura em oito categorias distintas.
Percebe-se que algumas categorias sado apenas especializagdes de uma outra,
entretanto, segundo o referido autor, pequenas mudancgas na arquitetura de um SIG
podem representar grandes diferencas em aspectos como eficiéncia, seguranca,
consisténcia de dados, e capacidade de integragdo com outros programas

computacionais.

A categorizagdo proposta por CAMARA et al (1996a) basicamente separa os
SIG segundo o armazenamento de dados graficos e descritivos em estruturas
proprietarias (formatos internos codificados para vetores ou matrizes, e bancos de
dados) ou estruturas externas (formatos padrdao de mercado para armazenamento

grafico e descritivo).
2.3.2 - Aplicagoes de SIG ao Gerenciamento Urbano

A necessidade de conhecer o espaco fisico-territorial através dos documentos
cartograficos foge ao mundo restrito das ciéncias naturais. Os planejadores,
engenheiros, agéncias cadastrais, departamentos de estado e de governo,
empresas privadas, sado usuarios destes documentos e estdo incorporando os

avancgos tecnologicos referentes a area (BURROUGH, 1986).

A crescente demanda por informagdes rapidas e precisas a respeito do uso e

ocupacgao do solo é uma realidade nas administragdes publicas. Embora o uso de
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computadores tenha se tornado comum, mesmo em prefeituras de pequeno porte, a
adocédo de SIG pelas municipalidades tem sido lenta. Em parte, isto se deve ao alto
custo de implantacdo das bases de dados para SIG. Muitas vezes, entretanto, falta a
percepgdo de que maiores serdao os custos na mudanga da organizagao
administrativa da municipalidade para que o SIG possa ser efetivamente
implementado. O desafio consiste, portanto, em encontrar solugdes simples,
funcionais e de baixo custo para permitir o gerenciamento destas informacgdes
(ARONOFF, 1989; SKROCH et al., 1999).

A prefeitura, por sua propria natureza, € ambiente apropriado para utilizacao
de SIG, ja que um vasto acervo de informag¢des sobre o municipio € utilizado em
servigos internos e externos, e que cerca de 70% a 80% possui alguma referéncia
espacial. Informagéo sobre zoneamento, propriedades, estradas, escolas e parques
devem ter suas localizacdes geograficas determinadas. E necessario também cruzar
informagdes que estdo espalhadas em diversos 6rgéos e arquivos, além de recorrer
a analises espaciais extremamente trabalhosas para aplicagbes como o
planejamento fisico-territorial (ARONOFF, 1989; BASTOS, 2000).

As aplicagbes municipais do SIG produzem coleta sistematica, atualizagdo,
processamento e distribuicdo de dados espaciais. A capacidade de lidar com dados
de levantamentos de campo é uma exigéncia comum na utilizagao destes sistemas.
Os SIG municipais sdo usados para suporte a tomada de decisdo em ambito legal,

administrativo e econémico, assim como para varias atividades de planejamento.

A atualizacdo das informagdes espacialmente referenciadas traz beneficios
aos diversos setores da administragdo, permitindo, por exemplo, planejar obras de
melhoria e expansdo dos servicos comunitarios, fazer analises espaciais sobre
variaveis como educacdao e saude, ou verificar espacialmente a cobrangca dos
impostos (SKROCH et al., 1999).

As possibilidades de utilizacdo de SIG pelas prefeituras abrangem varias
areas. Qualquer setor que trabalhe com dados espaciais de um determinado
territério pode, em principio, valer-se do uso de SIG. VAZ (2000b) aponta algumas
das principais:
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a)

ordenamento e gestéao territorial: € o uso mais difundido dos SIG no ambito da
administragdo municipal. E uma aplicacdo basica, porque permite a
elaboragcdo de uma base espacial georreferenciada servira a diversas outras
aplicagdes setoriais. Na base de dados espaciais estdo reproduzidas a
configuracdo do territério, com identificagdo dos logradouros, lotes, glebas,
edificagdes, redes de infra-estrutura, propriedades rurais, estradas e
acidentes geograficos. Além das atividades de planejamento urbano, esta
base pode servir também para processos de revisdo da legislagao;
regularizagao fundiaria: a disponibilidade de informacdes de natureza legal
facilita as agbes de regularizagdo fundiaria e a aplicagdo dos instrumentos
regulamentados pelo Estatuto da Cidade;

otimizagao de arrecadacgao: a atualizagao da base de dados espaciais prové a
administracdo municipal de informacgdes significativas para a revisdo da
Planta Genérica de Valores, instrumento fiscal que determina valores aos
imoveis segundo a localizagao e as benfeitorias existentes;

localizagdo de equipamentos e servigos publicos: em uma base de dados
espaciais com informagdes socio-econdmicas e de equipamentos publicos é
possivel identificar areas com maior nivel de caréncia e os melhores locais
para instalacao de equipamentos e servigos publicos;

gestdo ambiental: o SIG pode ser util para monitorar areas com questoes de
protecdo ambiental, acompanhar a evolugdo de indicadores de poluicdo da
agua e do ar, niveis de eroséo do solo e disposi¢céo de residuos;
gerenciamento do sistema de transportes: com o auxilio do SIG é possivel
realizar estudos de demanda de transportes, carregamento de vias,
identificacdo de pontos criticos de acidentes e prevencao de servigos de
manutencao de vias;

gestdo da frota municipal: o SIG pode subsidiar a administragdo municipal de
informacgdes sobre os tipos de usos da frota municipal, apontando os trajetos
mais comuns e sua intensidade. Com isto, pode-se definir roteiros otimizados
para a frota municipal, gerando economia de tempo, combustivel e diminuindo

a depreciacao de veiculos; e
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h) combate a criminalidade: programas publicos de combate e de prevencgao ao
crime podem ser elaborados a partir da distribuicdo, do tipo e do numero de

ocorréncias registradas.

No Brasil sdo evidentes as grandes disparidades regionais e ha enormes
diferencgas estruturais (financeira, técnica, tecnologica e de recursos humanos) entre
as prefeituras de cidades grandes e pequenas. Diante desta realidade, é possivel
questionar a implantacdo de SIG em prefeituras menores com base nos custos
envolvidos, bem como com relagdo a menor complexidade da problematica urbana.
Contrapondo-se a estes argumentos, BASTOS (2000) afirma que é fundamental
fomentar o emprego do SIG no planejamento das cidades de pequeno e médio
portes, para evitar que, em um futuro préximo, ndo venham a enfrentar problemas
existentes hoje nos grandes centros urbanos. Ainda de acordo com 0 mesmo autor,
as demandas menos complexas derivadas dos conflitos menores de uso e ocupagéao
do solo sdo argumentos favoraveis ao desenvolvimento de sistemas alternativos

mais simples e, portanto, de menor custo.
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3. ADMINISTRAGAO E PLANEJAMENTO DE MUNICIPIOS DE PEQUENO
PORTE

Até o ano de 1988, a atuacdo das prefeituras era limitada devido a
centralizacao de recursos nas maos dos governos estadual e federal. Este fato, que
era heranga da Constituicdo de 1967 nitidamente centralizadora, gerava extrema
dependéncia dos Municipios em relagcao aos Estados e a Unido. A Constituicdo de
1988 quebrou a centralizagdo administrativa e financeira transferindo aos Municipios

novas responsabilidades e atribuicdes.

Os Municipios, no novo entendimento da Constituicdo de 1988, ascenderam
de status, ja que passaram a ser membros da Federagdo, conforme Artigo 18
(SOUZA, 1989; AMORIM e SILVA, 1994), prerrogativa que era concedida
anteriormente apenas aos Estados. Com isto, cada Municipio passou a elaborar sua

propria Lei Organica, que corresponde, na pratica, a constituicdo municipal.

Sem prejuizo a atuagdo dos governos federal e estadual, a Constituinte
entendeu que a politica urbana deveria ser executada pelos Municipios, com o
objetivo de “ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e
garantir o bem-estar de seus habitantes”, conforme o Artigo 182, do Capitulo da
Politica Urbana, da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988).

Para que o processo de descentralizagdao politico-administrativa se
concretizasse, os Municipios tiveram melhoradas as suas arrecadacdes, mediante a
competéncia recebida através da instituicdo de novos tributos e o incremento na

participacado da arrecadacao de tributos federais e estaduais.

Desta forma, houve certa expectativa quanto ao aumento de receitas.
Entretanto, tal expectativa ndo se confirmou, e a situacdo das finangas das
administragdes publicas municipais continuou mostrando-se precaria. Os Municipios
continuaram dependentes das transferéncias de recursos dos governos estadual e
federal, uma situacdo que se acentua expressivamente para os municipios menores
(MARGARIDO, 2000).
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Na realidade, mesmo tendo havido um periodo de transi¢ao, previsto nos Atos
das Disposi¢cdes Transitorias da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), verifica-se
que os Municipios ndo estavam preparados para assumir as novas atribuigdes. A
maior parte das prefeituras de cidades de pequeno e médio portes ainda esta
vivendo uma situacdo de transicdo, tentando se estruturar para assumir
adequadamente o0s novos encargos. A municipalizagdo da saude publica, a
concessao de servigos publicos de saneamento basico e energia elétrica, a
administracao de transportes e transito, sao tarefas para as quais as prefeituras nao
estavam preparadas, mas que agora estdo sendo cobradas pela populagao,

inclusive no que se refere a qualidade.

Nas prefeituras das cidades de pequeno porte, a cobranga do IPTU é a base
da arrecadacgao propria municipal. As administragdes precisam, portanto, aumentar
ao maximo a eficiéncia dos processos de arrecadacdo, a justica fiscal e o
atendimento ao cliente. Para aumentar os investimentos a curto prazo e manter
servicos e programas publicos implementados, € necessario aumentar a
arrecadacao, independentemente do aumento das transferéncias
intergovernamentais, fazendo com que a participacdo das receitas proprias
municipais sobre a receita total cresca. Entretanto, na maioria das prefeituras, a
cobranca dos impostos, como o IPTU e o ITBI, € baseada em bancos de dados
alfanuméricos, sem qualquer referéncia espacial. A atualizagcdo dos dados,
normalmente, so6 é feita por declaragao do proprietario. Isto posto, percebe-se que a
prefeitura perde em arrecadacao e em capacidade de ordenamento do territério, pois
estas atividades dependem da confiabilidade dos dados cadastrais (SKROCH et al,
1999; VAZ, 2000a; VILA REAL, 1996).

A partir do ano de 2000, com o advento da Lei de Responsabilidade Fiscal —
Lei Federal Complementar N° 101 (BRASIL, 2000), a reorganizagdo da estrutura
administrativa e técnica e a regulagdo na aplicacdo de verbas publicas torna-se
obrigatéria aos Municipios. Para que possa identificar prioridades e destinar verbas
de forma coerente, € importante que o administrador publico tenha ao seu alcance
informagdes completas e confidveis sobre o Municipio. Neste sentido, o Cadastro
Imobiliario € um instrumento poderoso a ser utilizado como base para o
planejamento municipal (MULLER e ERBA, 2000; PAREDES, 1994).
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De acordo com AMORIM e SILVA (1994), o planejamento deve fixar metas de
crescimento em todos os setores, primario, secundario e terciario, formando a base
para o desenvolvimento e organizagdo do Municipio, em termos de ocupagédo do

solo, bem como de condi¢des sociais e econémicas.

O Municipio € a menor unidade politica do Brasil. Mesmo assim, o volume de

dados registrados é grande, necessitando de organizagao e sistematizagao.

Uma das solugdes para o gerenciamento dos dados cadastrais é a utilizagao
de um SIG. Esta tecnologia — e outras correlacionadas, como posicionamento por
satélite, automacéo topografica, CAD, bancos de dados — tem se popularizado e se
tornado mais acessivel economicamente. Contudo, nas prefeituras das cidades de
pequeno porte, 0 seu uso ainda tem sido questionado, ndo em termos de beneficios,
mas em termos de custos. Os custos incluem equipamentos, programas, aquisigao

de dados, treinamento de pessoal e suporte técnico.

BASTOS (2000) e ROSSETO et al (2001) ratificam o exposto anteriormente
quando afirmam que quanto menor a prefeitura, maiores sdo as dificuldades
técnicas e financeiras, uma vez que o investimento na implantacdo de um SIG pode
representar um alto percentual frente a receita global. Por outro lado, aumentam a
chance de sucesso do ponto de vista organizacional, ja que nessas prefeituras as
barreiras burocraticas e politicas sdo menores. Outro aspecto relevante € que nas
cidades menores, devido ao baixo grau de urbanizagdo, os conflitos de uso do solo
sao menores e as demandas menos complexas, necessitando de equipamentos e

processos proporcionalmente mais simples para serem resolvidas.

No ambito da modernizacdo da administragao publica sdo muitas as barreiras
que obstruem o desenvolvimento. Restringindo a andlise apenas ao que diz respeito
as questdes espaciais, pode-se afirmar, de acordo com LOCH (1998), que falta a
Administracdo Municipal brasileira uma cultura cartografica que tenha o mapa como
a base para qualquer tipo de projeto de planejamento fisico-territorial, seja de um
municipio, cidade, bairro ou zona urbana. Este fato se potencializa nos municipios
de pequeno e médio porte, onde muitas outras questdes sdo prementes.

31



O processo de implantagdo de um SIG n&o é uma tarefa simples, ja que o seu
sucesso dependera de varios fatores. No processo de escolha e de implementagao
do sistema devem ser considerados (ARONOFF, 1989; BURROUGH, 1986):

a) usuarios e suas necessidades;
) aplicagao;
) escolhas técnicas;
d) recursos financeiros;
) pessoal disponivel;
f) aspectos organizacionais; e

g) custos de equipamentos, programas e treinamento.

As experiéncias brasileiras que relacionam a utilizagdo de SIG em prefeituras
de municipios de pequeno porte apontam para a busca de sistemas alternativos
mais baratos porém funcionais. Muitas prefeituras tém se beneficiado de sistemas
aplicativos baseados em SIG, com a utilizagdo da base cartografica digital em
conjunto com um SGBD (KITAGAWA e FERREIRA, 1994; SKROCH et al, 1999).

3.1 — Funcodes do Cadastro Imobiliario Urbano

Diferente dos paises desenvolvidos, o Brasil ndo possui um modelo unificado
para o Cadastro Imobiliario, tendo, inclusive, esferas do poder diferentes que cuidam
dos cadastros urbano e rural. Durante a década de 1970, houve uma tentativa de
difusdo de um modelo para o Cadastro Imobilidrio Urbano através do Projeto CIATA
— Convénio de Incentivo ao Aperfeicoamento Técnico-Administrativo das
Municipalidades. Tal modelo era resultado das experiéncias do SERFHAU — Servigo
Federal de Habitacdo e Urbanismo, na implantagdo do Cadastro Técnico Municipal —
CTM em cidades de grande e médio porte, e continuou a ser implementando em
diversas prefeituras durante a década de 1980. O Projeto CIATA foi criado pelo
Ministério da Fazenda como forma de possibilitar as pequenas cidades a
estruturagdo de seus Cadastros Imobiliarios com financiamento a fundo perdido. O
Cadastro Imobiliario urbano, segundo o modelo proposto pelo Projeto CIATA, teria
elementos descritivos com informagdes registradas por unidade imobiliaria
agrupadas por quadras, setores e zonas fiscais, representadas cartograficamente.
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Tal modelo cadastral, portanto, seria composto de uma parte cartografica (cartas
que indicam a divisdo de uma area em parcelas, com seus identificadores) e uma
parte descritiva (registros dos atributos de cada parcela identificada nas cartas)
(SCHWEDER et al, 1994; CARNEIRO, 2000).

Um fato que pode ser verificado facilmente é a desagregagdo ou
desatualizagdo entre as informagdes cartograficas e descritivas. Nos municipios
onde nao existe uma politica de manutencdo e de atualizagdo sistematicas do
Cadastro Imobiliario que acompanhe a dindmica de crescimento da cidade, o
conjunto de informacdes descritivas e graficas passa a funcionar como dois sistemas
independentes. Os fatores que contribuem para isso sdo diversos e vao desde
questdes culturais, passando por fatores técnicos e tecnoldgicos, e indo até os

custos elevados para realizacdo de um mapeamento e manutengao deste.

Segundo SCHWEDER et al (1994), o modelo para o cadastro imobiliario
urbano previsto pelo Projeto CIATA tinha dois objetivos centrais:
a) fiscalizagdo, com vistas a arrecadagao municipal através do langamento do
IPTU, da contribuicdo de melhorias ou taxas de servigos urbanos;
b) planejamento fisico-territorial urbano, com a finalidade de localizagdo de
equipamentos sociais e de infra-estrutura urbana, estudo de localizagdo e
utilizacdo do sistema viario urbano, reserva de area para fins especiais e

estudo de controle de uso do solo urbano.

Os cadastros imobiliarios municipais deveriam, portanto, atender a esses dois
objetivos igualmente, sendo que um auxiliaria o outro. Na medida em que a
prefeitura mantivesse suas bases cadastrais atualizadas, poderia planejar melhor, e,
planejando melhor, poderia aumentar sua eficiéncia de arrecadacgdo de tributos.
Entretanto, na pratica, mais de vinte anos apés a implantagdo do projeto no Brasil,
verifica-se que, na maioria das prefeituras, a fungcédo fiscalizadora do cadastro
imobiliario &€ exercida em detrimento da funcdo planejadora. Essa tendéncia é
apontada por CARNEIRO (2000), quando afirma que o Cadastro Imobiliario urbano

no Brasil possui carater predominantemente fiscal.
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4. MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS

Na elaboracdo de sistemas, a modelagem de dados espaciais deve buscar a
definicdo de sistemas e subsistemas de acordo com a sua importancia e influéncia
na realizagao das prioridades eleitas. A partir do conhecimento é que se da inicio a
elaboragao do projeto de dados, definindo as categorias dos dados, das entidades,
seus relacionamentos e a construgdo dos diagramas (MARGARIDO, 2000).

SA (2001) apresenta uma técnica hibrida de modelagem de dados espaciais,
envolvendo analise estruturada e orientagao a objetos, que se compde de trés fases
distintas, mas interdependentes, que sédo: a Abstracdo do Mundo Real, a definigao

do Modelo Conceitual e a elaboracao do Modelo Fisico.

A Abstracdo do Mundo Real é o estudo do comportamento da aplicagdo. Na
definicdo do Modelo Conceitual sdo elaborados os diagramas e o dicionario de
dados, sendo usados como base os dados graficos, os dados descritivos, seus
relacionamentos, o dominio espacial e a topologia, que devem ter sido conhecidos
na fase anterior. Logo, o Modelo Conceitual é a descricdo légica, através de
graficos, da Abstragcdo do Mundo Real. O Modelo Fisico € a transcricdo do Modelo
Conceitual para uma linguagem que a maquina, o computador, compreenda (SA e
SILVA, 1998).

Com isto, deseja-se demonstrar que a compreensdo do mundo real,
formulada através de sua abstracdo, é de suma importancia, e, portanto, o
desenvolvedor de sistemas tem que estar atento ao conjunto da aplicagdo sem
esquecer os detalhes. Isto porque, é a partir desta etapa que serédo definidas as
questdes técnicas e metodoldgicas para a implantagdo de um sistema, como: os
dados, os métodos de aquisicido de dados, a periodicidade da aquisicdo, as inter-
relacbes entre estes dados, as questdes que o sistema devera levantar, as

respostas que ira produzir, entre outros (SA e SILVA, 1998).

Todos estes aspectos apontados s&o realgcados na modelagem de dados
espaciais para SIG, ja que entre as trés etapas — de compreensédo do mundo real, de
definicdo do modelo conceitual e de implantacdo do sistema — existem muitas
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questdes inerentes ao espago, como a sua percepgao, mensuragao, representagao
e analise (CAMARA et al, 1996a; FREUNDSCHUH e EGENHOFER, 1997).

Os desenvolvedores de sistemas aplicativos baseados em SIG afirmam que
as necessidades dos usuarios para recuperar e transformar dados espaciais sao
ilimitadas. Entretanto, a maioria dos sistemas fornece um campo limitado de
interfaces, através das quais o usuario pode interagir com o sistema. E claro que,
nem todas as operacdes podem ser executadas usando apenas comandos basicos
existentes, portanto, o usuario devera escrever seus proprios programas para suprir
suas necessidades (BURROUGH e McDONNELL, 1998).

YOURDON e ARGILA (1999) e SA (2001), autores nos quais esta baseada a
metodologia de modelagem deste trabalho, reservam um espacgo fundamental para
as representacoes graficas dos sistemas em desenvolvimento. Segundo estes
autores, os graficos (figuras) “fornecem uma maneira vivida e de facil leitura” para o
desenvolvedor de sistemas mostrar aos usuarios os principais componentes do
modelo, bem como as conexdes entre tais componentes. Em concordancia com o
exposto acima, poder-se-ia recorrer ao antigo adagio de que “uma imagem vale mais

do que mil palavras”.

Uma figura pode mesmo, quando bem escolhida, englobar uma imensa
quantidade de informagdes de forma concisa e compacta. Contudo, esta afirmacéao
nao significa que as figuras podem descrever tudo sobre os sistemas; isto poderia
gerar algo tdo confuso que ninguém se interessaria em examinar. Os graficos
usados nas ferramentas de modelagem de sistemas devem identificar os
componentes de um sistema e as inter-relacdes entre eles. Os outros muitos

detalhes devem ser apresentados em forma textual, descritiva (YOURDON, 1990).

Entre as ferramentas de modelagem utilizadas neste trabalho estao
Diagramas de Contexto, Diagrama de Fluxo de Dados — DFD, Analise de Frequéncia
de Frases — AFF, Diagrama Entidade-Relacionamento — DER, Diagrama de Dominio
Espacial — DDE, Modelo Evento-Resposta e um Dicionario de Dados (ou
Documentagdo do Sistema) com a descricdo das Classes, dos Atributos dos
Objetos, dos Métodos e das Mensagens envolvidos no sistema. A seguir, é
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apresentada uma breve descricdio de cada uma destas ferramentas e sua

importancia na modelagem de sistemas.

O Diagrama de Fluxo de Dados — DFD é uma das mais utilizadas ferramentas
de modelagem de sistemas, principalmente para sistemas operativos nos quais as
funcdes do sistema sejam de fundamental importancia e mais complexas do que os
dados manipulados pelo sistema (YOURDON, 1990).

Os componentes tipicos de um DFD s&o: os processos, os fluxos, os
depodsitos de dados e os terminadores. No DFD, a visdo do proprio sistema é

orientada para as fungdes.

Os processos, em um DFD, sao representados graficamente por circulos ou
‘bolhas” e sdo denominados ou descritos com uma unica palavra ou sentenca
simples. Em outras palavras, o nome do processo descreve o que o processo “faz”.
Os fluxos sao graficamente representados por setas que entram ou saem de um
processo. Os fluxos representam dados em movimento de um ponto a outro do
sistema. Os depositos de dados sao usados para modelar uma colegcao de pacotes
de dados em repouso, sua representagao grafica sdo duas linhas paralelas. O nome
de um depédsito normalmente € o plural do nome dos pacotes transportados pelos
fluxos para dentro e para fora do depdsito. Os terminadores sdo as entidades
externas com as quais o sistema se comunica, sendo representados graficamente
por um retangulo. Tipicamente, o terminador € uma pessoa ou grupo de pessoas,
por exemplo, uma organizagédo externa, uma empresa, um setor, um grupo fora do
controle do sistema modelado. Um terminador pode ser também um outro sistema. A

Figura 15 mostra os componentes do DFD.

fluxo de dados

DEPOSITO DE DADOS PROCESS0 TERMIMNADOR

fluxo de dados

Figura 15 — Componentes do DFD.
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O Diagrama de Contexto € um caso especial do DFD, no qual uma unica
bolha representa o sistema inteiro. Desta forma, realca os terminadores que se
comunicam com o sistema, bem como os dados recebidos e enviados ao mundo
exterior. Destaca também os depdsitos de dados compartilhados entre o sistema e

os terminadores. A Figura 16 mostra um Diagrama de Contexto tipico.

fuxo de dados

TERMINADOR 1 TERMINADOR 2

fluxo de dados

—

fluxo de fluxo de
dados dados

SISTEMA,
FRIMCIPAL

DEPOSITO DE DADOS 2

DEPOSITC DE DADOS 1
fluxo de

dados

TERMINADOR 3

fluxo de dados

Figura 16 — Componentes de um Diagrama de Contexto.

A Andlise de Frequéncia de Frases — AFF é uma técnica linglistica que,
empregada na Abstragdo do Mundo Real, da inicio a determinagdo das classes e
objetos que o sistema deve conter (SA, 2001). As classes e os objetos seréo

descritos precisamente no Dicionario de Dados.

Os Diagramas Entidade-Relacionamento — DER sdao modelos em rede do
sistema que descrevem a diagramacao dos dados armazenados de um sistema em
alto nivel de abstragdo. Diferentemente do DFD, o DER é completamente voltado
para os relacionamentos de dados, sem referéncia as fungdes que utilizam os
dados. Entretanto, existe um ponto de cruzamento entre os dois tipos de diagramas:
normalmente, os objetos no DER correspondem aos depositos no DFD, sendo que
no DER o objeto € nomeado no singular e no DFD é nomeado no plural,
simbolizando os dados armazenados sobre todos os objetos. Graficamente, no DER,

0os objetos sdo representados como um retdngulo. Os objetos devem ser
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identificaveis de maneira univoca e exercer um papel no sistema modelado. Os

relacionamentos entre os objetos sao representados por losangos.

Os autores discutem a representagcdo dos relacionamentos quanto a
apresentacao da cardinalidade no DER - isto €, 0 numero de objetos que participam
de um relacionamento. Alguns defendem que a cardinalidade s6 deve ser expressa
no dicionario de dados (SILBERSCHATZ et al, 1999; YOURDON, 1990). Neste
trabalho, sera adotada, por convencgao, a notacdo expressa de cardinalidade no
proprio DER, deixando para o dicionario de dados apenas a descricao de classes,

atributos e fungdes do sistema. A Figura 17 exemplifica o exposto.

tem relacionamento

DBJETO 1 DBJETO 2

urm-para-rmuitos com

Figura 17 — Componentes do DER.

No Diagrama de Dominio Espacial — DDE s&o apresentadas as escolhas para
o sistema da representacdo espacial, e portanto, da abrangéncia e forma de
atuagao, dos objetos no espaco. A utilizacdo desta ferramenta de modelagem
presume o armazenamento de informagdes graficas no sistema sob o formato
vetorial. O armazenamento no formato vetorial de dados graficos é feito através de
trés primitivas geométricas basicas: ponto, linha e poligono. No DDE essas
primitivas serdao atribuidas aos objetos identificando, dessa forma, a sua

representacao espacial, conforme convengao apresentada Figura 18.
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LINHA,

FONTOD

Figura 18 — Convencgao de Representag¢ao Espacial do DDE.

O modelo Evento-Resposta identifica todos os acontecimentos ou ocorréncias
que afetam o sistema e que, portanto, devem ser considerados durante o processo
de modelagem. O modelo Evento-Resposta tem como objetivo definir o conjunto de
acdes a serem executadas pelo objeto para o evento, de modo a gerar uma resposta
adequada (ROZA, 2001).
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5. AREA DE ESTUDO

Com o objetivo de aplicar o conceito de SIG a gestdo de cidades de pequeno
porte, foi escolhida uma area de estudo onde foram estudadas desde suas
caracteristicas e necessidades até a implantacdo do modelo fisico. O municipio

escolhido foi Sumé no Estado da Paraiba.

Este capitulo apresenta a classificacdo oficial para municipios de pequeno

porte e alguns dos aspectos que caracterizam o municipio de Sumé.

5.1 — Municipios de Pequeno Porte

Segundo a classificacdo do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, citada por LIMA et al (2001), sdo consideradas cidades de pequeno porte
aquelas cuja populagdo n&o ultrapassa 20.000 habitantes. Os resultados
preliminares do Censo 2000 (IBGE, 2001) apontam que dos 5.547 municipios

brasileiros, 4.159 estdo nesta categoria, ou seja, 75% do total.

-BPET 42 B8
- 347 30° 19.44"

- 8723 47 21" 200 km
- 38752 3,70
bunicipios da Faraiba por Faixas de Fopulagio
B Acima de 300000 hab (2]
B Enbe150.000& 300.000 hab. (0]
B Entre 50.000 & 150,000 [E]
[ Entre 20.000 & 50.000 (20)
[ Aré 20000 hab. (195

Figura 19 — Distribuicdo dos Municipios Paraibanos por Faixa de Populacéo.
Fonte: IBGE (2001).
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No Estado da Paraiba esse percentual é ainda mais elevado. A categoria dos
municipios de pequeno porte € composta por 195 unidades de um universo de 223
municipios no Estado — ou seja, mais de 87%. Cerca de 43% da populagéo do
Estado da Paraiba vive em municipios de pequeno porte. A Figura 19 apresenta a

distribuicdo dos municipios paraibanos segundo as faixas populacionais.
5.2 — O Municipio de Sumé

O Censo 2000 (IBGE, 2001) aponta uma populacao residente de 15.020
habitantes no municipio de Sumé-PB, o que o caracteriza como municipio de
pequeno porte. Ainda segundo o Censo 2000, o municipio de Sumé-PB ocupa uma
area de 839,65 km? com posicdo geografica do distrito sede de 7°40'18" S e
36°52'48" W, e altitude de 533 m. A localizacdo de Sumé-PB em relagao a capital do

Estado da Paraiba, Jodo Pessoa, pode ser visualizada na Figura 20.

ETET 4260
- 347 30 19,44

Jodo Peszoa

-8 23 47 A1 200 km
-387 52" .70

Figura 20 — Localizagdo de Sumé em Relagao a Joao Pessoa.

O municipio de Sumé-PB limita-se ao Norte com os municipios de Sao José
dos Cordeiros-PB e Itapetim-PE; ao Leste, com Serra Branca-PB e Congo-PB; ao
Sul, com Monteiro-PB e Camalau-PB; e a Oeste, com Amparo-PB e Prata-PB. Os

municipios limitrofes estdo apresentados na Figura 21. O municipio esta localizado
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na Sub-regido Geografica do Cariri e € um dos que compdem a Meso-regiao

Geografica Homogénea do Cariri Ocidental (conforme Figuras 22 e 23).

- 115 35.68"
- 36" 03' 03.83"

sA0 JOSEDOS CORDEROS

MONTEIRD

-8 05 19.01"
-37° 32 25,33

-5° 57 42 65"
- 347 30 19.44"

- 8723 472" 200 km

- 387 52 31.70"

Sub-reqides Geoagrafica: da Paraiba

[0 AgresteLitoral
[0 CariifCurimatad
Sertdo

Figura 22 — Sub-regides Geograficas da Paraiba.
Fonte: IBGE (2001).

O municipio de Sumé esta situado em uma zona de clima BSH seco (semi-
arido) em regido de baixos indices pluviométricos e altas temperaturas durante todo

0 ano. A temperatura média € de 24 °C, com maximas em novembro e dezembro e
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minimas em julho e agosto. O clima tipico do semi-arido promove a ocorréncia de
apenas duas estagdes climaticas no ano: uma chuvosa — entre fevereiro e abril — e

uma seca — nos meses restantes (SUDENE, 1990).

A ocupacgao dos sitios que hoje demarcam o distrito sede do municipio data
do fim do Século XVIIl. Os colonos atraidos pela facilidade de instalacdo de
fazendas de gado aproveitaram o trabalho dos indigenas, antigos habitantes da
regido. O grupo indigena que ocupava a regidao era designado Sucuru, dissidentes
dos Cariris Velhos. O topbnimo Sumé significa, em lingua indigena, personagem

misteriosa que ensina e pratica o bem (BRASIL, 1985).

Meso-reqgides Geograficas Homogéneas
Estado da Paraiba - Fonte: IBGE [2001]

BREJO

CAJAZEIRAS
CAMPINA GRAMDE
CARIRIOCIDENTAL
CARIRI ORIENTAL
CATOLE DO ROCHA
CURIMATAL DCIDENTAL
CURIMATAL ORIENTAL
ESPERANCA
GUARABIRA
ITABAIANA
ITAPORAMGA

JOAD PESSOA
LITORAL NORTE
LITORAL SUL
PATOS

FlANCO

SAPE

SERIDO OCIDENTAL
SERIDO ORIENTAL
SERRA DO TEIXEIRA
SOUSA

LMELZEIRD

1 T 1 D T 1 T

Figura 23 — Meso-regides Geograficas Homogéneas do Estado da Paraiba.
Fonte: IBGE (2001).
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O primeiro povoado surgiu em uma destas fazendas de gado e era chamado
Sao Tomé, nome de um dos riachos da regido que teve suas margens ocupadas

pela povoagédo que mais tarde daria origem a vila de mesmo nome.

A fundacgéo oficial do povoado, e a respectiva elevagdo a categoria de vila,
pelos padrées administrativos da época, ocorreu em 1873, sob jurisdicdo do
municipio de Monteiro. Com o crescimento da populagdo e o avango das atividades
comerciais em Sao Tomé ocorreu, em 1911, a elevagcdo da vila a categoria de
distrito. Em 1943, com a reforma administrativa, Sdo Tomé passou a chamar-se
Sumé e em fevereiro de 1951, ja ndo havendo mais como continuar a ser distrito,

ocorreu a emancipacao politica.

Historicamente destacaram-se as culturas de tomate, sisal, algod&o arboreo e
feijdo, bem como rebanhos bovinos, caprinos e ovinos numerosos (BRASIL, 1985).
Atualmente, estas atividades estdo bastante reduzidas devido aos longos periodos
de estiagem. As atividades econdmicas do municipio ainda sobrevivem em razéo
das politicas compensatorias, como o bolsa-escola e bolsa-renda do governo

federal, e dos salarios do funcionalismo publico.

O Quadro 2 apresenta mais alguns dados do Censo 2000 e de outras

pesquisas do IBGE sobre o municipio de Sumé-PB.
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Quadro 2 — Dados Sobre o Municipio de Sumé-PB.

Total da Populacao Residente

15020 habitantes

Total da Populagdo Residente na Area Urbana

10858 habitantes

Densidade Demografica

17,89 hab/km?

Numero de Domicilios 5281
Numero de Domicilios na Area Urbana 3783
Estabelecimentos de Ensino Pré-escolar 37
Estabelecimentos de Ensino Fundamental 45
Estabelecimentos de Ensino Médio 2
Taxa de Alfabetizacao' 72,90%
Hospitais 1
Postos de Saude 2
Centros de Saude 2
Agéncias Bancarias 2

Fonte: IBGE (2001).

o percentual apresentado no item taxa de alfabetizagdo corresponde a populagao total residente

com mais de 10 anos de idade.
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6. MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS PARA DESENVOLVIMENTO DO
APLICATIVO

A modelagem de dados espaciais para sistemas aplicativos baseados em SIG
para gestdo municipal foi desenvolvida visando cidades de pequeno porte,

estudando o caso de Sumé.

A modelagem foi dividida nas etapas Abstragcdo do Mundo Real, elaboragéo

do Modelo Conceitual e implementagao do Modelo Fisico.

6.1 — Abstragcao do Mundo Real

6.1.1 — Caracterizagado do Setor de Cadastro da PMS

O Setor de Cadastro da Prefeitura Municipal de Sumé — PMS, foi estruturado
no ano de 1981 seguindo o modelo do entdo existente Projeto CIATA. Na PMS, em
termos praticos, a utilizacdo dos dados cadastrais visa apenas a fungdo de
fiscalizacdo através da arrecadacao de tributos. As atividades de planejamento da
prefeitura valem-se muito pouco da base de dados espaciais do Setor de Cadastro.
E preciso destacar que isto ocorre por diversos fatores que vdo desde falta de uma
cultura de planejamento estratégico com auxilio de documentos cartograficos até a

ma qualidade do material armazenado.

Quanto a cobertura espacial pode-se afirmar que da area total do municipio
de Sumé, o Cadastro Imobiliario do municipio alcanga a area urbana e algumas
areas de expansao, como os loteamentos mais recentes. Este fato é reforgado pelo
objetivo a que se propde, quase unicamente, fiscal. Entretanto, € preciso considerar
também que o Cadastro dos Imdveis Rurais é de responsabilidade do INCRA —
Instituto Nacional de Colonizagédo e Reforma Agraria — em parceria com a Receita

Federal.

Apesar dos dados do Cadastro Imobiliario de Sumé estarem restritos ao
espaco urbano, existe uma sistematica de atualizagdo que garante a cada ano,
antes do langamento do IPTU, seja efetuado o recadastramento parcial dos imdveis
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urbanos. Durante os seis primeiros meses do ano uma equipe de funcionarios do
Setor de Cadastro da PMS percorre toda a zona urbana verificando a atualidade dos
dados constantes nos Boletins de Informagdes Cadastrais — BIC. Sdo empregados
dois boletins diferentes. Um mais antigo, mais detalhado, que contém informacgdes
sobre a localizagc&o da propriedade, dados do proprietario, ocupagao e utilizagdo do
imével, e sobre o padrdo construtivo da edificacdo. O tipo de BIC mais recente é
menos detalhado, restrito as informagdes sobre a localizagdo da propriedade, o
proprietario e informagdes gerais do imovel, bem como do terreno. Outra diferenga
entre os dois modelos de BIC é que no mais novo existe uma area maior, reservada
ao croqui do terreno e da edificacdo, com escala pré-definida (1:400). Os boletins
mais antigos estdo sendo trocados pelo modelo mais novo na medida em que ocorre

a atualizacao dos dados.

A base grafica do Cadastro Imobiliario da PMS é formada por plantas de
referéncia nas escalas de 1:2000 (ano de 1999) e 1:5000 (anterior), executadas por
levantamento topografico. Além dos documentos cartograficos, deve-se considerar
também as plantas de quadra, que sdo os croquis que acompanham os boletins.
Esses croquis possuem escala aproximada de 1:1000 e detalham os limites de cada
lote, bem como as projegdes das edificagdes e possuem ligacdo com a Planta de
Referéncia. Os documentos cartograficos existentes no Cadastro Imobiliario da
PMS, entretanto, ndo possui nenhuma referéncia ao Sistema Geodésico Brasileiro.
A atualizacado das plantas de quadra é feita pelas revisdes sistematicas em campo,

com medidas a trena.

O Setor de Cadastro da PMS fez duas tentativas de automatizacao de sua
base de dados descritivos. A primeira no ano de 2000, utilizando um sistema
fornecido pelo Banco do Brasil, que ndo foi considerada satisfatoria. Ocorreram
muitos problemas no processamento dos dados para tributagdo e na geragdo dos
boletos para os contribuintes. Esse foi um ano dificil para a arrecadagdo na
Secretaria de Financas da PMS, pois muitas unidades imobiliarias foram taxadas
muito acima ou muito abaixo do que determinava a lei, fato que gerou altos indices

de inadimpléncia e reprocessamento manual dos tributos em muitos casos.
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No ano de 2001 houve uma nova tentativa de automatizagdo da base
descritiva através de um programa desenvolvido sobre a plataforma do Banco de
Dados Microsoft Access. Essa segunda tentativa foi mais bem sucedida que a
anterior, ja que o numero de casos em que ocorreu alguma distorgdo entre o valor
tributado e o que determina a lei foi praticamente nulo. O langamento dos impostos,
que sO ocorreu no exercicio de 2002, tem sido considerado satisfatério pela
Secretaria de Financas da PMS.

A automatizacdo do Cadastro Imobiliario da PMS, entretanto, atende apenas
ao processamento dos dados para fins tributarios. As consultas, quando de interesse
da Prefeitura, ou quando solicitadas por algum municipe, sdo realizadas
manualmente nas pastas onde sdo armazenados os BIC, quadra por quadra. Esse
processo de automatizagao pode ser apontado como incompleto, ja que apenas uma
parte dos servicos do Cadastro Imobiliario, concentrada em época determinada do

ano, foi beneficiada.

Das caracteristicas do Cadastro Imobiliario da PMS percebidas entre as
varias visitas a Secretaria de Finangas e as entrevistas com os funcionarios, pode-se
afirmar que se destacam positivamente a organizagcéo e a atualidade dos dados,
enquanto que a semi-automatizacédo e o nado atendimento a fins de planejamento

sao os aspectos negativos.

6.1.2 — Definicdo do Problema

O Setor de Cadastro da PMS passa, atualmente, por um processo de
implantacdo de SIG para o gerenciamento de seus dados cadastrais. Este fator foi
decisivo e serviu enormemente a realizagdo deste trabalho, tendo em vista que
possibilitou como contrapartida a concessdo dos dados cadastrais para a aplicacao

do modelo desenvolvido.
A idéia de iniciar um processo de implantacdo de SIG teve inicio no ano de
2001. Apds a migracdo bem sucedida dos seus arquivos cadastrais do meio

analdgico (BIC) para a midia digital (SGBD), comegou a configurar-se a
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possibilidade de ampliar a utilizagdo dos dados descritivos do Cadastro Imobiliario

ligados aos documentos cartograficos.

Entre os fatores que geraram a necessidade de implementagdo de um SIG
estda a substituicdo das lentas consultas aos milhares de BIC arquivados, por
consultas dindmicas. Além disso, a possibilidade do fornecimento de uma base de
dados espaciais para atividades de planejamento em outras Secretarias, tais como
Saude, Educacao e Meio-ambiente, bem como o préprio gabinete do Prefeito. Tais
fatores, apesar de terem sido apontados como necessidades especificas da PMS,

reproduzem-se em outras cidades de pequeno porte.

Nas cidades de pequeno porte, devido a fatores como baixos indices de
informatizacdo e a negligéncia das bases cadastrais para atividades de
planejamento, o gerenciamento dessas atividades é feito manualmente através de
listagens, como no caso de Sumé. Quando ha alguma informatizagdo, ou as
informagdes estdo desatualizadas ou ndo sdo espacialmente referenciadas, ou seja,

o contribuinte (ou o0 imdvel) é representado apenas por um numero na prefeitura.

A intencdo principal da PMS com a implantagdo de um SIG é ampliar as
possibilidades de eficiéncia na administracdo, pelo uso de meios e métodos

gerenciais que garantam rapido acesso as suas bases de dados espaciais.

Para alcangar este objetivo, entre outras atividades, foi dado inicio, desde o
primeiro semestre de 2002, a completa atualizagao e digitalizagdo dos documentos
cartograficos do Setor de Cadastro. Esta etapa deve ser seguida de uma outra de

georreferenciamento da base grafica, ja em midia magnética.

Simultaneamente a realizagdo da etapa de georreferenciamento, foi planejada
a implantagdo da Rede Municipal de Referéncia, seguindo a NBR 14.166, cuja
utilizagcao sera requisito para os proximos levantamentos topograficos municipais.
Dessa maneira, a PMS tenta garantir que os dados dos novos levantamentos
topograficos — para novos projetos de loteamentos, por exemplo — estejam no

mesmo sistema de referéncia dos dados utilizados pelo SIG.

49



Os documentos cartograficos digitalizados e georreferenciados irdo compor o
Mapa Urbano Basico Digital de Sumé, que, juntamente com os dados descritivos,

formaram a base de dados espaciais do SIG.

A atuacdo do SIG estara restrita inicialmente a formacdo de uma base de
dados espaciais que abrangera toda a area urbana com niveis de informacéo de
lotes e logradouros. A base de dados espaciais devera estar disponivel para acesso
via Intranet para os diversos 6rgaos e secretarias da Prefeitura. A utilizagado da base
de dados espaciais sera requisito para, entre outras atividades, a revisdo da Planta

Genérica de Valores e para a elaboragao do Plano Diretor do Municipio.

6.1.3 — Funcgao Principal do Sistema Desenvolvido

O sistema planejado tem como principal fungéo gerenciar os dados espaciais
de um Cadastro Imobiliario em municipio de pequeno porte. Para tal, sao
necessarios dados espaciais: graficos (base municipal em nivel de lotes e
logradouros) e descritivos (dados do proprietario, do terreno, da edificagdo e
cadastro de logradouros). Serdo produzidos mapas relativos aos setores fiscais,
bairros, quadras, equipamentos publicos, infra-estrutura urbana e lotes, bem como

tabelas e relatorios.

6.1.4 — Atuacao do Sistema Desenvolvido

O sistema produz informacdes e sinais de controle a respeito dos
proprietarios dos imoveis (nome, enderegco, documentos, dentre outros), dos
terrenos onde estdo os imdveis (area, testada, topografia, valor do metro quadrado,
dentre outros), das edificagdes (area ocupada, tipo e padrao da edificagdo, reformas,
valor do metro quadrado, dentre outros) e dos logradouros (coédigo, nome, CEP,
largura, tipo de pavimentagdo, benfeitorias presentes, dentre outros). O formato
dessas informacgdes produzidas inclui exibicado temporaria de mapas e tabelas no
monitor. O material produzido pode ser enviado para impressoras de pequeno ou

grande porte ou armazenado em arquivos.
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Além do préprio Setor de Cadastro outros setores dentro da prefeitura utilizam
os dados de saida, como secretarias de Planejamento, Administragdo, Educacéao,
Saude, Meio-ambiente e o gabinete do Prefeito. Os contribuintes também recebem
dados do sistema, na medida em que sao realizadas consultas sobre a situagao de
algum imovel cadastrado no municipio. O sistema pode enviar dados para outros
sistemas. Para cada um desses casos, o sistema deve fornecer os dados em

formato e estrutura adequados.

Os dados de entrada sdo fornecidos em parte através de dialogo homem-
maquina. Isto corresponde aos comandos de entrada de dados dos programas e ao
preenchimento de campos nas solicitacdes de consulta. O sistema também recebe
dados de outros sistemas — no caso de dados armazenados em outros sistemas. Os

dados de entrada sao graficos e descritivos, separadamente ou combinados.

6.1.5 — Resumo do Sistema

O sistema possui as seguintes fungoes:
e validar as alteragdes cadastrais (graficas e descritivas);
e separar os dados graficos em planos de informacéo;
e agrupar os atributos das classes de objetos do sistema;
e converter dados graficos e descritivos;
e gerar a base de dados espaciais;
e consultar a base de dados espaciais;
e realizar analises espaciais;
e produzir mapas tematicos a partir das consultas e analises; e,

e atualizar a base de dados espaciais a partir das consultas e analises.
6.1.6 — Restricoes que Afetam o Sistema
As restricbes orgcamentarias podem afetar o sistema e fazer com que algumas

funcdes sejam executadas manualmente. E possivel também que essa mesma

escassez de recursos restrinja a aquisicao de equipamentos periféricos e licengas
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de programas, o que pode vir a diminuir as chances de sucesso da implantagdo do

sistema.

Para a atualizacdo da base de dados espaciais faz-se necessario uma
estratégia de planejamento que envolva treinamento adequado dos usuarios

(funcionarios da Prefeitura), a fim de garantir a manutenc&o do sistema.

Deve-se prever também que na fase de implementagcdo do modelo
desenvolvido poderdo ocorrer mudangas, relativamente a alguns itens ou fungdes
que ndo se adequem a realidade. Essas mudangas irdo requerer uma revisao da

modelagem para devida adequacéo.

Por ultimo, deve-se considerar que os programas computacionais escolhidos
na fase de implementagcao também poderao restringir algumas funcdes elaboradas
para o sistema, como a conversdo, 0 armazenamento e 0s processos de aquisigao
de dados.

6.2 — Elaboragao do Modelo Conceitual

6.2.1 — Escopo do Sistema

O Sistema de Gerenciamento da Base de Dados Espaciais para Municipios
de Pequeno Porte € composto pelos seguintes subsistemas:
e Subsistema Armazenamento
e Subsistema Conversao

e Subsistema Analise

O Subsistema Armazenamento guarda as informagdes graficas e descritivas,
em estruturas préprias, separadas, do Cadastro Imobiliario do Municipio. O mesmo

ainda individualiza as classes de objetos do sistema.

O Subsistema Conversdo viabiliza a comunicacdo entre os Subsistemas

Armazenamento e Andlise executando operagdes de transformacgédo das estruturas
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de dados entre os subsistemas. O Subsistema Conversdao é responsavel pela

criacdo da Base de Dados Espaciais.
O Subsistema Analise recupera as informacdes da Base de Dados Espaciais
através de consultas e prové as ferramentas de analise espacial do sistema. Ainda

fornece os resultados das analises espaciais para o Subsistema Conversao.

6.2.2 — Diagramas de Contexto

CONTRIBLINTE

GABINETE DO PREFEITO SECRETARIAS
didlogo com
contribuinte

dialogo com diglogo com
gabinete do dados Secgetarias
prefeito analisados
SUBSISTEMA,
dados ARNALISE
convertidos
SUBSISTEMA
CONYERSAD
dados SUBSISTEMA
WARMMENAMENTD
didlogo com dislago com
registro de dados saetor de
imaveis armazenados cadastrn
dados
- analisados
REGISTRO DE IMOVEIS SETOR DE CADASTRO

SUBSISTEMA CONVERSAD

Figura 24 — Diagrama de Contexto Geral do Sistema
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ARMAZEMAMENTO

dialogo entre
setor de cadastro
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Com
cio

de cadastro

T

SETOR DE
CADASTRO

TRIBUTAZAD

Figura 25 — Diagrama de Contexto do Subsistema Armazenamento
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Figura 26 — Diagrama de Contexto do Subsistema Conversao
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Figura 27 — Diagrama de Contexto do Subsistema Analise
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6.2.3 — Diagramas de Fluxo de Dados — DFD

SUBSISTEMA -—— e/ enviar dados
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Figura 28 — DFD do Subsistema Armazenamento
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Figura 29 — DFD do Subsistema Conversao
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6.2.4 — Analise de Frequéncia de Frases — AFF

Tabela 1 — Resultado da AFF

Cadastro

Armazenar dados graficos e descritivos
Arrecadar tributos

Atualizar dados cadastrais

Automatizar procedimentos

Gerenciar dados espaciais

Planejar ambiente urbano

Contribuinte

Pagar impostos
Realizar consultas
Receber informacgdes do sistema

Dados descritivos

Compor base de dados espacial
Fornecer dados para tributagao

Dados espaciais

Abranger area urbana

Gerenciar cadastro imobiliario
Implementar SIG

Produzir mapas

Subsidiar atividades de planejamento

Dados graficos

Compor base de dados espacial
Possuir referéncia geodésica

Imoével

Fornecer dados de situagao ao contribuinte
Fornecer dados para tributacao
Produzir informagdes sobre propriedade

Logradouro

Compor base de dados espaciais
Produzir informacgdes e sinais de controle
Produzir mapas

Lote

Compor base de dados espaciais
Gerenciar dados espaciais

Produzir informacgdes e sinais de controle
Registrar informagdes graficas

Mapa

Compor entrada de dados do SIG
Enviar dados para impresséao
Exibir dados no monitor

Municipio

Atualizar sistematicamente o Cadastro
Imobiliario

Elaborar Plano Diretor

Fornecer dados aos contribuintes
Gerenciar dados espaciais

Prefeitura

Disponibilizar dados para as secretarias
Fornecer dados aos contribuintes
Lancar tributos

Manter bases cadastrais atualizadas
Planejar ocupagao urbana

Proprietario

Fornecer dados para tributagao
Produzir informacgdes e sinais de controle
Receber dados do sistema
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6.2.5 — Diagrama Entidade-Relacionamento — DER
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Figura 31 — DER do Sistema

6.2.6 — Diagrama de Dominio Espacial — DDE
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6.2.7 — Modelo Evento-Resposta

Tabela 2 — Resultado do Modelo Evento-Resposta

EVENTOS

RESPOSTAS

1. Atualizagcao de dados
graficos

Receber dados do Setor de Cadastro

Validar atualizagbes geométricas

Recuperar base de dados graficos

Modificar geometria da base de dados graficos

2. Atualizaciao de dados
descritivos

Receber dados do Setor de Cadastro
Validar alteracbes de dados descritivos
Fornecer dados ao sistema de tributagao
Armazenar alteracoes

3. Conversao de dados
graficos

Mmoo OW»oowWPoowR

Separar dados graficos em planos de informacéao
Enviar dados para Subsistema Converséao
Converter dados graficos para formato do
Subsistema Analise

Criar base de dados espaciais

Receber dados analisados do Subsistema Analise
Enviar dados analisados para o Subsistema
Armazenamento

4. Conversao de dados
descritivos

Agrupar atributos dos objetos

Enviar dados para Subsistema Converséao
Converter dados alfanuméricos para formato do
Subsistema Analise

Criar base de dados espacial

5. Base de dados
espaciais

Importar dados alfanuméricos convertidos
Importar dados graficos convertidos
Combinar dados alfanuméricos e graficos
Enviar dados para Subsistema Analise

6. Proprietario

Informar novos dados de Proprietario
Solicitar consultas e analises
Receber resultados do sistema

7. Secretarias e Gabinete

do Prefeito

Fornecer bases de dados para o sistema
Realizar consultas e analises
Receber resultados do sistema

8. Registro de Imdveis

w

Pomromroom>ro O®P

Fornecer dados legais de propriedade ao sistema
periodicamente

Recuperar alteracées ocorridas na base de dados
espaciais periodicamente

9. Consulta ao sistema

>

Gammo OW

Receber dados de entrada via dialogo homem-
maquina

Validar dados fornecidos para consulta
Recuperar dados espaciais do Subsistema
Conversao

Consultar/analisar dados espaciais

Enviar resultados para exibigao

Enviar resultados para Subsistema Conversao
Imprimir resultados
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6.2.8 — Lista dos Componentes do Sistema

O Anexo 1 mostra todos os componentes (classes, atributos, servicos e
mensagens) do sistema modelado. Cada componente sera descrito detalhadamente

nos subitens seguintes.

6.2.9 — Descrigao de Classes

BASE DE DADOS ESPACIAIS
Este objeto armazena a Base de Dados Espaciais e preserva os dados graficos e
descritivos com o0s relacionamentos espaciais. BASE DE DADOS ESPACIAIS

fornece dados para o Subsistema Analise.

CENTROIDE
Este objeto armazena o numero cadastral de inscrigdo e um par de coordenadas
(x,y) contido no interior da area delimitada pelo objeto lote. CENTROIDE registra

univocamente informagdes de um, e apenas um, objeto LOTE.

DADOS DESCRITIVOS

Base de dados descritivos que armazena a descricdo dos objetos LOTE,
LOGRADOURO, ENDERECO e PROPRIETARIO. Pode estar em formato analdgico
ou digital.

DADOS GRAFICOS
Base de dados graficos que armazena os atributos geométricos dos objetos LOTE,
LOGRADOURO e CENTROIDE. Pode estar em formato analdgico ou digital.

ENDERECO

Este objeto identifica o objeto LOTE através do seu endereg¢o: numero cadastral de
inscricao, codigo do logradouro, numero e bairro. Apesar de aparentemente
redundante — ja que cada objeto ENDERECO se relaciona obrigatoriamente com um
objeto LOTE - a utilizagdo deste objeto pode ser muito util para as entidades
externas do sistema que ndo trabalham diretamente com o numero cadastral de
inscrigao.
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LOGRADOURO

Objeto que registra as informacgdes referentes aos logradouros do municipio, bem
como alguns servigos publicos colocados a disposicao pela prefeitura: cédigo do
logradouro, tipo, nome do logradouro, CEP — Coddigo de Enderegcamento Postal,
largura média, tipo de pavimento, iluminagdo publica, coleta de lixo, esgotamento
sanitario, abastecimento d’agua e telefonia.

LOTE

Este objeto armazena todas as informagdes referentes aos lotes e as edificacbes
como: numero cadastral de inscrigdo, codigo do proprietario, area do lote, area
construida, comprimento da testada, tipo de uso, ocupacgao, padrdo construtivo e

valor venal.

PROPRIETARIO
Armazena as informacgdes relativas aos contribuintes do municipio: cédigo do

proprietario, nome completo e enderego do proprietario.

6.2.9 — Descrigao de Atributos

abastecimento_dagua (LOGRADOURO)
Campo légico que registra o abastecimento d’agua em um trecho de
LOGRADOURGO.

area_construida (LOTE)

Campo numérico. Area construida em um LOTE.

area_lote (LOTE)

Campo numérico. Area total do LOTE.

bairro (ENDEREGO)

Campo alfanumérico. O bairro no qual o ENDERECO esta localizado.

cep_logradouro (LOGRADOURO)
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Campo alfanumérico. Registra o CEP do LOGRADOURO.

coleta_lixo (LOGRADOURO)
Campo légico. Registra a coleta de lixo em um trecho de LOGRADOURO.

comprimento_testada (LOTE)
Campo numérico. Armazena o comprimento da testada de um LOTE.

coord_x (CENTROIDE)
Campo numérico. Armazena o valor da coordenada X que define a posi¢cao
CENTROIDE dentro do LOTE.

coord_y (CENTROIDE)
Campo numérico. Armazena o valor da coordenada Y que define a posi¢cao
CENTROIDE dentro do LOTE.

endereco_proprietario (PROPRIETARIO)
Campo alfanumérico. Registra o enderegco completo para correspondéncia do
PROPRIETARIO do LOTE.

esgotamento_sanitario (LOGRADOURO)
Campo légico. Registra a presenga de esgotamento sanitario em um trecho de
LOGRADOURGO.

id_logradouro (LOGRADOURO)
Campo alfanumérico. Cddigo que identifica univocamente cada LOGRADOURO.

Equivale ao Cdédigo de Logradouro do Cadastro de Logradouros do municipio.

id_lote (LOTE)

Campo alfanumérico. Codigo que identifica univocamente cada LOTE. Corresponde
ao Cdédigo de Inscrigdo Imobiliaria do municipio (por exemplo: Distrito-Setor-Quadra-
Lote).

id_proprietario (PROPRIETARIO)
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Campo alfanumérico. Coédigo que identifica univocamente cada PROPRIETARIO.
Corresponde a um cédigo Unico, como o CPF/CNPJ do PROPRIETARIO.

iluminagcao_publica (LOGRADOURO)
Campo légico. Registra a presenga do servigo de iluminagao publica em um trecho
de LOGRADOURGO.

largura_média (LOGRADOURO)

Campo numérico. Armazena a largura média do LOGRADOURO.

nome_logradouro (LOGRADOURO)
Campo alfanumérico. Registra o nome completo do LOGRADOURO.

nome_proprietario (PROPRIETARIO)
Campo alfanumérico. Registra o nome completo do PROPRIETARIO.

numero_edificagdo (ENDERECO)
Campo alfanumérico. Registra o numero da edificacdo em um ENDERECO e seus

complementos.

ocupacao_lote (LOTE)

Campo alfanumérico. Armazena o tipo de ocupacédo de um LOTE.

padrao_construtivo (LOTE)

Campo alfanumérico. Armazena o padrao construtivo das edificagdes em um LOTE.

telefonia (LOGRADOURO)
Campo logico. Registra a presenga de servigo de telefonia em um trecho de
LOGRADOURO.

tipo_de_pavimento (LOGRADOURO)
Campo alfanumérico. Armazena o tipo de pavimento em um trecho de

LOGRADOURO.
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tipo_de_uso_lote (LOTE)
Campo alfanumérico. Armazena o tipo de uso em um LOTE.

tipo_logradouro (LOGRADOURO)
Campo alfanumérico. Armazena o tipo de um LOGRADOURO. Discrimina o

LOGRADOURO como sendo rua, avenida, praca, travessa, dentre outros.

topografia_lote (LOTE)

Campo alfanumérico. Registra o padrao topografico do LOTE.

valor_metro_quadrado (LOTE)

Campo alfanumérico. Armazena o valor do metro quadrado do LOTE.

6.2.11 — Descricao de Servigos

Agrupar_atributos_dos_objetos
Este servigo recupera dados de DADOS DESCRITIVOS e agrupa os atributos de
LOTE, LOGRADOURO, PROPRIETARIO e ENDERECO.

Analisar_consultar_dados_espaciais
Este servigo consulta e analisa BASE DE DADOS ESPACIAIS.

Converter_analises_para_Armazenamento
Este servigco converte o resultado das analises de BASE DE DADOS ESPACIAIS

para o formato do Subsistema Armazenamento.

Converter_dados_alfanuméricos

Este servico converte os dados alfanuméricos de LOTE, LOGRADOURO,
PROPRIETARIO e ENDERECO do formato do Subsistema Armazenamento para o
formato do Subsistema Analise. Este servigo ainda envia os dados convertidos para

o servico Criar_base_espacial.
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Converter_dados_graficos
Este servigo converte os dados graficos de LOTE, LOGRADOURO e CENTROIDE
do formato do Subsistema Armazenamento para o formato do Subsistema Analise.

Este servigo ainda envia estes dados para o servigo Criar_base_espacial.

Criar_base_espacial

Este servico agrupa os dados graficos e alfanuméricos de CENTROIDE, LOTE,
LOGRADOURO, ENDERECO e PROPRIETARIO e cria BASE DE DADOS
ESPACIAIS.

Enviar_analises_para_Conversao
Este servigo envia os resultados da analise de BASE DE DADOS ESPACIAIS para o

servico Converter_Analises_para_Armazenamento.

Enviar_dados_espaciais_para_Analise
Este servico envia BASE DE DADOS ESPACIAIS para o servico

Recuperar_dados_espaciais.

Enviar_dados_para_Conversao
Este servico envia os dados graficos e descritivos de CENTROIDE, ENDERECO,
LOTE, LOGRADOURO e PROPRIETARIO para 0s servigos

Converter_dados_graficos e Converter_dados_alfanuméricos.

Exibir_resultados
Este servico exibe no monitor o resultado das analises e consultas de BASE DE
DADOS ESPACIAIS.

Modificar_geometria

Este servico recupera DADOS GRAFICOS armazenados e modifica sua geometria.
Recuperar_dados_espaciais
Este servigo recupera BASE DE DADOS ESPACIAIS e os envia para o servigo

Analisar_Consultar_dados_espaciais.
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Separar_planos_de_informacgao
Este servico separa DADOS GRAFICOS em planos de informacdo de LOTE,
LOGRADOURO e CENTROIDE.

Validar_alteragoes_descritivas
Este servico valida as alteragdes de DADOS DESCRITIVOS impostas ao sistema.

Validar_alterag6es_graficas

Este servico valida as alteracdes de DADOS GRAFICOS impostas ao sistema.

Validar_dados_para_consulta_analise
Este servico valida a entrada de dados para consulta ou analise de BASE DE
DADOS ESPACIAIS.

6.2.12 — Descrigdo de Mensagens

Alteragoes Alfanuméricas Validadas

Uma mensagem é enviada pela entidade externa Setor de Cadastro através de
Validar_alteracoes_alfanumericas para a entidade externa Tributagao armazenar as
informacgdes alteradas de DADOS DESCRITIVOS.

Alteragoes Graficas Validadas
Uma mensagem € enviada pela entidade externa Setor de Cadastro através de
Validar_alteragdes_graficas para DADOS GRAFICOS.Modificar_geometria.

Analises Espaciais

Uma mensagem e enviada de BASE DE DADOS
ESPACIAIS.Analisar_consultar_dados_espaciais para BASE DE DADOS
ESPACIAIS.EXxibir_resultados.

Analises Espaciais Convertidas

Uma mensagem €& enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Converter_
_analises_para_Armazenamento para DADOS GRAFICOS e DADOS
DESCRITIVOS armazenarem as analises espaciais em estruturas préprias.
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Atualizagdo Dados Alfanuméricos
Uma mensagem é enviada da entidade externa Setor de Cadastro para DADOS
DESCRITIVOS.Validar_alteragbdes_descritivas perguntando “As alteracbes de dados

descritivos impostas ao sistema sao validas?”.

Atualizagdo Dados Graficos
Uma mensagem é enviada da entidade externa Setor de Cadastro para DADOS
GRAFICOS.Validar_alteragbes_graficas perguntando “As alteragcbes de dados

graficas impostas ao sistema sao validas?”.

Consulta Analise

Uma mensagem € enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.EXxibir_resultados para
as entidades externas Contribuinte, Setor de Cadastro, Gabinete do Prefeito,
Secretarias e Registro de Iméveis, como também para BASE DE DADOS

ESPACIAIS.Enviar_analises_para_Conversao, contendo os resultados das analises.

Dados Alfanuméricos

Uma mensagem é enviada de LOTE, LOGRADOURO, ENDERECO ou
PROPRIETARIO.Enviar_dados_para_Conversdo para LOTE, LOGRADOURO,
ENDERECO ou PROPRIETARIO.Converter_dados_alfanuméricos.

Dados Alfanuméricos Atualizados
Uma mensagem € enviada da entidade externa Tributagdo para DADOS
DESCRITIVOS atualizando seu conteudo.

Dados Alfanuméricos Convertidos

Uma mensagem ¢é enviada de LOTE, LOGRADOURO, ENDERECO ou
PROPRIETARIO.Converter_dados_alfanuméricos para BASE DE DADOS
ESPACIAIS.Criar_base_espacial.
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Dados Alfanuméricos Enviados

Uma mensagem é enviada de LOTE, LOGRADOURO, ENDERECO ou
PROPRIETARIO.Enviar_dados_para_Conversdo para LOTE, LOGRADOURO,
ENDERECO ou PROPRIETARIO.Converter_dados_alfanuméricos.

Dados Enderego Agrupados
Uma mensagem €& enviada de DADOS DESCRITIVOS.Agrupar_atributos_

_dos_objetos para ENDERECO atualizando seu conteudo.

Dados Entrada

Uma mensagem é enviada das entidades externas Contribuinte, Setor de
Cadastro, Gabinete do Prefeito, Secretarias e Registro de Imdoveis para BASE
DE DADOS ESPACIAIS.Validar_dados_para_consulta_analise perguntando “Os

dados de entrada fornecidos sao validos para esta consulta ou analise?”.

Dados Entrada Validados
Uma mensagem é enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Validar_dados_
_para_consulta_analise para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Recuperar_dados_

_espaciais.

Dados Espaciais
Uma mensagem €& enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Enviar_dados_
_espaciais_para_Analise para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Recuperar_dados

_espaciais.

Dados Espaciais Consultados Analisados
Uma mensagem € enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Analisar_
_consultar_dados_espaciais para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Exibir_resultados.

Dados Espaciais Enviados
Uma mensagem é enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Enviar_analises_
_para_Conversao para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Converter_Analises_para_

_Armazenamento.
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Dados Espaciais Recuperados
Uma mensagem € enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Recuperar_dados_
_espaciais para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Analisar_consultar_dados

_espaciais.

Dados Graficos
Uma mensagem é enviada de LOTE, LOGRADOURO ou CENTROIDE.Enviar_
_dados_para_Conversdo para LOTE, LOGRADOURO, ou CENTROIDE.Converter

_dados_graficos.

Dados Graficos Atualizados
Uma mensagem € enviada DADOS GRAFICOS.Modificar_geometria para DADOS
GRAFICOS atualizando seu conteudo.

Dados Graficos Convertidos
Uma mensagem ¢é enviada de LOTE, LOGRADOURO ou CENTROIDE.Converter_
_dados_graficos para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Criar_base_espacial.

Dados Graficos Enviados
Uma mensagem é enviada de LOTE, LOGRADOURO ou CENTROIDE.Enviar_
_dados_para_Conversdo para LOTE, LOGRADOURO ou CENTROIDE.Converter

_dados_graficos.

Dados Logradouro Agrupados
Uma mensagem € enviada de DADOS DESCRITIVOS.Agrupar_atributos
_dos_objetos para LOGRADOURO atualizando seu conteudo.

Dados Lote Agrupados
Uma mensagem € enviada de DADOS DESCRITIVOS.Agrupar_atributos

_dos_objetos para LOTE atualizando seu conteudo.

Dados Proprietario Agrupados
Uma mensagem € enviada de DADOS DESCRITIVOS.Agrupar_atributos
_dos_objetos para PROPRIETARIO atualizando seu contetdo.

70



Plano Informagao Centréide
Uma mensagem é enviada de DADOS GRAFICOS.Separar_planos_de_informagao
para CENTROIDE atualizando seu conteudo.

Plano Informagao Logradouro
Uma mensagem é enviada de DADOS GRAFICOS.Separar_planos_de_informagao
para LOGRADOURO atualizando seu conteudo.

Plano Informagao Lote
Uma mensagem é enviada de DADOS GRAFICOS.Separar_planos_de_informagao

para LOTE atualizando seu conteudo.

Resultados Enviados
Uma mensagem € enviada de BASE DE DADOS ESPACIAIS.Enviar_resultados_
_para_Conversdao para BASE DE DADOS ESPACIAIS.Converter_analises_

_para_Armazenamento.

6.3 — Implementacgao do Sistema

A terceira etapa do processo de Modelagem de Dados Espaciais consiste na
implementagdo do sistema. E a aplicacdo dos resultados obtidos nas duas etapas
anteriores (Abstracdo do Mundo Real e Elaboragdo do Modelo Conceitual) na

construcao de um Modelo Fisico.

A ligacao entre dados graficos e descritivos é feita através de um identificador
unico, que pertenga simultaneamente a ambos. Nesta pesquisa, que utilizou dados
de um Cadastro Imobiliario, o identificador unico escolhido foi a Inscrigdo Cadastral

do imdvel.

O exemplo de ligacdo entre dados graficos e descritivos apresentado na
Figura 33 € o resultado final do processo interno de associagdo de dados do
SPRING. O destaque em verde mostra que a ligacéo foi realizada através da
Inscricao Cadastral do imével.
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Figura 33 — Ligagao entre Dados Graficos e Descritivos no SPRING

A implementacgao do sistema consistiu em basicamente duas etapas:
e Tratamento dos Dados Espaciais; e,

¢ Desenvolvimento dos Programas para Conversao de Dados.

6.3.1 — Tratamento dos Dados Espaciais

O tratamento dos dados graficos e descritivos, coletados para a
implementagdo do sistema, resumiu-se praticamente a verificagdo da presenga de

inconsisténcias.

Esta simplificagdo ocorreu devido a qualidade que os dados coletados
apresentaram. A eficiéncia do mecanismo de atualizagdo de sua base de dados do
Setor de Cadastro da PMS pdde ser comprovada pela total correlagédo entre os

dados graficos e descritivos da area de teste.
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As verificagcbes que devem ser executadas, via de regra, nos arquivos
graficos dizem respeito a presenca de arcos duplicados ou cruzados, poligonos
abertos, ausentes ou codificados de maneira equivocada. Esses erros podem ser
originados tanto por fatores computacionais como humanos. Sendo detectada a
presencga de algum desses erros havera a necessidade de uma etapa de edi¢ao dos

dados graficos.

Os dados graficos, fornecidos em formato .DWG do AutoCAD, apresentaram
uniformidade na distribuicdo dos objetos em planos de informagao distintos, nao
requerendo uma etapa de edigcao grafica ou conversao. Na verificagao realizada nao
foram encontrados problemas de entidades descontinuas, abertas ou duplicadas.
Estes fatos atestaram que, mesmo sem ainda estarem georreferenciados, o
tratamento que vem sendo realizado na conversao analdgico-digital dos dados
graficos do Setor de Cadastro pela PMS é criterioso e visa atender um padrao

minimo para SIG.

As conclusdes da verificagao dos dados descritivos — advindos do banco de
dados de tributagdo, em formato MDB do Microsoft Access — sao praticamente as
mesmas. N&o foram verificadas discrepancias quanto ao arquivo grafico,

redundancia ou auséncia de registros na area de teste considerada.

Entretanto, a verificagao realizada mostrou que a base de dados descritivos é
muito simples, ou seja, armazena o minimo de informagdes necessarias para as
atividades de tributagcdo. Este fato reforca o carater exclusivamente fiscal que

historicamente foi dado ao Cadastro Imobiliario da PMS.

6.3.2 — Programas Desenvolvidos

Durante a implementagao do sistema, foram desenvolvidos programas para
converter dados entre o CAD, o SGBD e o SIG. O principal objetivo com a
elaboracao de programas é fornecer dados para o SIG em um formato adequado as
suas especificagdes. Dessa forma, o operador do sistema pode eliminar atividades
repetitivas ou que demandariam um nivel mais alto de treinamento, ja que estao
envolvidas conversdes entre o CAD e o SIG, e entre o SGBD e o SIG. Em segundo
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plano, o desenvolvimento de tais programas € uma das maneiras de facilitar a

manutencio do sistema em funcionamento.

Os programas computacionais escolhidos nesta pesquisa para cumprirem as
fungcdes de CAD, SGBD e SIG foram, respectivamente, o AutoCAD, o Microsoft
Access e o SPRING. Os programas desenvolvidos no inicio da implementagéo
tiveram a fungao de transformar os dados do AutoCAD para o SPRING.

A entidade gréfica Lote é armazenada em um plano de informagao através de
linhas fechadas (o primeiro vértice coincidindo com o ultimo), cor vermelho. Como
LOTE é o objeto basico para a implementagcédo do sistema modelado, foi escrita uma
rotina em linguagem Visual Basic para ser executada internamente no AutoCAD que
converte o arquivo grafico do formato DWG original para DXF correspondente a
especificacdo de entrada de dados do SPRING. O arquivo de saida da rotina é
chamado base_grafica.DXF. O conteudo desta rotina, chamada exp_dxf12.DVB,

consta no Anexo 2.

O AutoCAD armazena também um plano de informacgéo contendo a Inscrigao
Cadastral do imovel. A entidade grafica Inscrigdo encontra-se em formato texto na
cor vermelho. Um programa em linguagem AutoLISP foi escrito para criar a classe

CENTROIDE a partir do plano de informagéo Inscricdo.

De maneira resumida, este programa — chamado listcent.LSP — seleciona
todas as entidades graficas do tipo texto presentes na base de dados graficos,
separa as que estdo contidas no plano de informacao Inscrigcdo, captura o par de
coordenadas (x,y) no qual a entidade foi inserida e o valor literal do texto de cada
uma, organiza uma listagem e a escreve em um arquivo ASCIlI adequado as
especificacdoes do SPRING. O arquivo de saida foi chamado centroid.SPR. Um
exemplo do resultado desta converséo pode ser verificado na Figura 34. O conteudo

do programa listcent.LSP é apresentado no Anexo 3.
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Figura 34 — Arquivo de Saida do Programa listcent.LSP.

Para que o AutoCAD carregue a rotina e o programa desenvolvidos, foi criada
uma barra de ferramentas personalizada com um botdo que automatiza as duas
operacgoes, executando-as de maneira sequenciada. Esse cuidado foi tomado para
reduzir o numero de intervengdes do operador do sistema sobre os comandos do
AutoCAD. Dessa forma, clicando apenas uma vez sobre o botdo, os dois arquivos
de saida (dados_graficos.DXF e centroid.SPR) sdo enviados para um diretorio
comum e estdo prontos para serem lidos pelo SPRING. A Figura 35 mostra o botéao

da barra de ferramentas personalizada no AutoCAD.

A conversdo de dados do Access para o SPRING tem inicio com uma
consulta gerada no Access que recupera as informacgdes referentes a classe LOTE e
as separa em uma nova tabela. O conteudo da consulta, chamada individualizar

LOTE, esta apresentado em linguagem SQL no Anexo 4.
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A etapa seguinte ao agrupamento da classe LOTE em uma tabela unica é a
exportacao para um arquivo ASCII. Para atender a entrada de dados do SPRING, foi
desenvolvida uma especificacdo de formato personalizada para exportagdao. O

arquivo ASCII, chamado temp.TXT, contém apenas os dados da tabela de

agrupamento de LOTE separados por

File Edit View Insert  Format

HDEW%&&W

L@;LU%%% EEET

| Eu:unﬂ.ferter para Spring
E%|

Figura 35 — Botdo da Barra de Ferramentas Personalizada no AutoCAD.

Para finalizar o processo de conversdo de dados do Access para o SPRING,
foi escrito um programa em linguagem Fortran. Resumidamente, o programa —
chamado convert.F90 — cria um novo arquivo em branco, escreve o header
adequado, copia todos os dados de temp.TXT, acrescenta a palavra reservada
‘END” na ultima linha e apaga o arquivo temp.TXT. O novo arquivo criado, sob o
nome atributos.SPR, corresponde aos dados descritivos da classe LOTE em
formato adequado a leitura pelo SPRING. O conteudo do programa convert.F90

consta no Anexo 5.

As etapas de conversao entre o Access e 0 SPRING s&o realizadas pela acao
de uma macro que executa sequencialmente a consulta, a exportagao para ASCII e
o carregamento do programa executavel escrito em Fortran. Um exemplo do
resultado da conversao de dados do Access para o SPRING pode ser visto na
Figura 36.
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Figura 36 — Arquivo de Saida do Programa convert.F90.

Semelhante a operagado do AutoCAD para realizar a conversao de dados do
Access para o SPRING, foi criada uma barra de ferramentas personalizada com um
botao que executa a macro de conversao no Access. A Figura 37 mostra o botdo na
barra de ferramentas personalizada. Para facilitar as atividades de operacgao, foi

escolhido o mesmo padrao para os botées no AutoCAD e no Access.
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D ey S

Arguivo Inse

Figura 37 — Botdo da Barra de Ferramentas Personalizada no Access
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6.4 — Recursos Tecnolégicos

6.4.1 — Equipamentos Computacionais

Todas as etapas desta pesquisa, que envolveram desenvolvimento de
programas e testes de funcionamento do sistema, foram executadas utilizando os
seguintes equipamentos computacionais:

e Teclado, mouse e drive CD-ROM, como dispositivos de entrada de dados;
e 1 (um) processador Pentium Intel MMX 166 MHz e 32 Mb de memdria RAM,

como dispositivo de processamento de dados; e,

¢ Monitor e impressora, como dispositivos de saida de dados.

6.4.2 — Programas Computacionais

Esta pesquisa utilizou programas computacionais para apoio as atividades de
armazenamento e processamento de dados graficos (CAD), dados descritivos
(Banco de Dados) e um SIG para composi¢cdo de uma base de dados espaciais.
Utilizou, ainda, outros programas desenvolvidos especialmente para a conversao de

dados entre o CAD, o Banco de Dados e o SIG.

Os sistemas CAD, SGBD e SIG foram escolhidos levando em consideragao

critérios de baixo custo e facilidade de operagcdo e manutencao.

6.4.2.1 - CAD

CAD é uma técnica de projeto onde o computador desempenha a fungao de
uma prancheta eletrénica. De maneira simplificada, pode-se dizer que um sistema
CAD é um editor grafico que cria e modifica entidades primitivas, ou objetos
geomeétricos simples. Para o tratamento de arquivos de estrutura vetorial os sistemas
CAD apresentam um grande numero de recursos. Os mais relevantes so:

e Facilidade de criagdo de desenhos. Os sistemas CAD contam com

ferramentas que auxiliam a precisao do projeto; e,
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e Simplicidade para alteragbes. Um projeto elaborado em sistema CAD pode

ser atualizado apenas com poucos passos.

Os primeiros sistemas CAD desenvolvidos requeriam uma grande capacidade
de calculo dos processadores, ficando restritos a computadores de grande porte.
Com o aumento da capacidade de processamento, tornou-se possivel trazer o

projeto por computador para os microcomputadores, aumentando a acessibilidade.

Todos os sistemas CAD podem ser utilizados no processo de confeccado de
mapas. Etapas de aquisi¢cdo e transformagédo de dados de um projeto cartografico
podem se beneficiar da funcionalidade de um sistema CAD, como a digitalizagao,
vetorizagao, edicao de feicdes, restituicdo, exibigdo, entre outros. Os sistema CAD,
entretanto, sdo especialistas no tratamento da estrutura vetorial de dados. SIG que
utilizam mais vetores que matrizes, muitas vezes, se valem dos sistemas CAD para

0 armazenamento e gerenciamento dos dados graficos.

O sistema CAD escolhido para a implementacdo do modelo fisico desta
pesquisa foi o AutoCAD, desenvolvido pela Autodesk, Inc. O AutoCAD € um sistema
complexo a custo relativamente baixo. E um CAD de uso genérico que encontra
aplicagdes nas mais diversas areas que trabalham com aplicagdes graficas. Uma

visdo da area de trabalho do AutoCAD ¢ apresentada na Figura 38.

O AutoCAD utiliza a terminologia base de dados graficos para definir o
conjunto de dados graficos (cor, dimenséo, tipo, coordenadas, plano de informacgao,
entre outros) das entidades primitivas (pontos, linhas, poligonos, volumes)
armazenadas. O AutoCAD adota um sistema cartesiano de coordenadas fixas
(chamado WCS — World Coordinate System) com trés eixos perpendiculares entre si
(x, y e z) que referencia com coordenadas todas as entidades no desenho. E

possivel, também, definir um sistema arbitrario de coordenadas.

Duas grandes vantagens presentes no AutoCAD s&o a sua programabilidade

e o formato de armazenamento dos arquivos.
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Figura 38 — Area de trabalho do AutoCAD.
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Além dos comandos disponiveis nos diversos menus — que oferecem uma

|44 k| M \Model § Layoutl § Layouts §

IEummand:|

12140462, 1.6847 , 0.0000 | SMaF! GRID| ORT
Figura 39 — Detalhe da Linha de Comando do AutoCAD.

extensa gama de fungdes ao usuario — o AutoCAD possui também uma linha de
comandos na qual é possivel escrever comandos e carregar programas que serao
executados pelo sistema. A linha de comando do AutoCAD permite que sejam
carregadas muitos comandos, ou combinagao destes, que n&o estdo presentes
diretamente nos menus. E através da linha de comando que sdo carregados e
executados os scripts (ou roteiros de comandos) e macros (rotinas de programa) do
AutoCAD. A Figura 39 apresenta o detalhe da linha de comando do AutoCAD. Os
primeiros sdo desenvolvidos em uma linguagem de programacgao derivada do LISP,
chamada AutoLisp; os segundos, através de uma biblioteca do Visual Basic para
AutoCAD.
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Quanto ao formato dos arquivos vetoriais no AutoCAD a grande vantagem ¢é a
utilizacado do formato DXF. Este é, hoje, o formato padrdo de intercambio de dados
entre 0os mais diversos sistemas que utilizam dados graficos. O formato DXF foi
desenvolvido pela propria Autodesk para facilitar o intercambio de arquivos graficos
entre os usuarios de diferentes versées do AutoCAD. Um arquivo DXF & um longo
arquivo texto em formato ASCII que contém uma descrigdo completa de um arquivo
grafico. A manipulacdo direta dos arquivos DXF ndo é simples, e, portanto, ndo é
recomendada. Entretanto, sendo o formato DXF préprio do AutoCAD, a sua geragao

neste sistema €, normalmente, desprovida de falhas ou inconsisténcias.

6.4.2.2 - SGBD

O SGBD escolhido para a implementagcdo do modelo fisico desta pesquisa foi

o Microsoft Access.

O Microsoft Access utiliza um modelo relacional para estruturar os bancos de
dados. O Microsoft Access € capaz de suportar tabelas com até 2 Gigabytes de
tamanho e 255 campos, o que garante grande capacidade de armazenamento de
dados. A velocidade de acesso dependera, obviamente, dos recursos do
processador. A area de trabalho principal do Microsoft Access é apresentada na
Figura 40.

As principais vantagens da utilizagdo do Microsoft Access como SGBD sao a

interface amigavel e a possibilidade de customizagao através de programas.

Para se tornar um SGBD capaz de ser utilizado por usuarios com pouca
experiéncia em bancos de dados, o Microsoft Access fornece um assistente que
auxilia em praticamente todas as ag¢des deste usuario. Esta facilidade, aliada a uma
interface extremamente amigavel, faz com que o Microsoft Access tenha um variado

conjunto de aplicagbes em areas onde o gerenciamento de dados é relevante.
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Figura 40 — Area de Trabalho do Microsoft Access.

O Microsoft Access fornece ainda condicbes de customizagao através de
macros e modulos. O uso de macros é recomendado quando se deseja automatizar
tarefas repetitivas ou acdes especificas. Uma macro executa automaticamente uma
acdo ou um série de acdes de maneira seqiiencial. E possivel executar qualquer
comando do Microsoft Access através de uma macro. A confeccdo de macros
também ¢é apoiada por um assistente. Os mddulos sao rotinas que utilizam como
linguagem de programagao uma biblioteca do Visual Basic para Access. A utilizagéo

de modulos amplia sobremaneira a flexibilidade de manipulagao de dados.

6.4.2.3 - SIG

O SIG escolhido para a implementacédo do estudo de caso desta pesquisa foi
o SPRING, na sua versao 3.6.02, de julho de 2002.

O nome SPRING é uma abreviatura de Sistema de PRocessamento de

INformacdes Geograficas. A sua primeira versdo foi langcada em 1991 para
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funcionamento em plataforma RISC/UNIX. As versbes para Windows s6 foram
langadas a partir de 1998. O SPRING foi desenvolvido em linguagens C e C++. O
SPRING nao € um programa computacional livre, ou seja, ndo se tem acesso ao seu
cédigo fonte; encaixa-se na categoria de programa computacional gratuito,
distribuido e utilizado sem a cobranga de licenga. Os créditos pelo desenvolvimento
do SPRING s&o referidos a CAMARA et. al. (1996b). A area de trabalho da verséo
do SPRING utilizada nesta pesquisa pode ser visualizada na Figura 41.
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Figura 41 — Area de Trabalho do SPRING.

O SPRING originalmente foi projetado para as finalidades do Sensoriamento
Remoto, uma vez que foi desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI) do INPE. As fungbes para tratamento de dados vetoriais s6 foram
incorporadas posteriormente, e pouco a pouco, quando os projetistas perceberam a
necessidade dos usuarios. Hoje, apesar de nem todas as fungdes para tratamento
de dados vetoriais estarem implementadas completamente, o SPRING pode ser
considerado um SIG integrado, pois possui tratamento simultdneo para estruturas de

dados vetoriais e matriciais.
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O SPRING possui fungbes de processamento de imagens, analise espacial,

modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.

A operacgao do SPRING, entretanto, nao é tarefa das mais simples. Existe, por
tras do conjunto de fungdes apresentadas, todo um modelo conceitual de SIG que
deve ser estudado e entendido para que se possa tirar 0 maximo proveito da
funcionalidade. Isso faz com que o SPRING tenha, até o presente momento, uma

certa rejeigao por parte de usuarios menos experientes em SIG.

Por exemplo, os dados espaciais utilizados nesta pesquisa provenientes do
Cadastro Imobiliario da PMS, que estdo no formato vetorial, precisam
necessariamente pertencer a um Modelo de Dados apropriado a aplicagao, que esta
inserido em um Projeto, que, por sua vez, esta contido em um Banco de Dados.
Essa hierarquia define a seqléncia de passos da insercdo de dados no SPRING:
primeiro cria-se um Banco de Dados, em seguida um Projeto, e, por fim, definem-se

os Modelos de Dados que irdo compor a base de dados da aplicacao.

Um Banco de Dados no SPRING corresponde fisicamente a um diretério no
qual toda a massa de dados sera depositada, e dentro do qual, todas as operacdes
entre objetos serdo realizadas. O modelo conceitual do SPRING permite que os

dados sejam armazenados em formato do Microsoft Access, dBASE ou Oracle.

No Projeto sao definidos o sistema de projecao cartografica utilizado, o Datum

planimétrico e o retdngulo envolvente, que define a area de trabalho do Projeto.

O Modelo de Dados especifica as categorias e classes, além das
caracteristicas de apresentacao visual dos dados e dos atributos. No SPRING toda e
qualquer representacado espacial deve pertencer a uma categoria. As categorias
disponiveis sdo Tematica, Numérica ou Imagem, para os dados em formato
matricial; e Rede ou Cadastral para os dados em formato vetorial. E possivel ainda
utilizar uma categoria N&o-espacial para tabelas alfanuméricas, ou seja, para os
dados descritivos. Nesta pesquisa os Modelos de Dados utilizados sdo o Cadastral e

o de Redes.
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A entrada de dados no SPRING é em tudo semelhante para estes dois tipos
de modelos. Trés arquivos sio requisitados para o processo de entrada de dados
dos modelos Cadastral e de Redes: um arquivo com as informagdes puramente
graficas (geometria dos objetos), um arquivo de identificadores (centréides) e um
arquivo com informagdes descritivas dos objetos (atributos). A jungcao desses trés

arquivos formara a base de dados espaciais no Banco de Dados do SPRING.

GECOMETRIA, IDENTIFICJ—\DORES ATRIEIUTOS

BASE DE
DADOS
ESPACIAIS

Figura 42 — Representagdo Esquematica da Entrada de Dados Vetoriais no
SPRING.

O SPRING utiliza arquivos no formato ASCII como padrao para a entrada e
saida de dados. Com isto, visa facilitar o intercambio de dados espaciais e a
preparacao de rotinas de conversao. A utilizacdo de arquivos ASCII apresenta, entre
outras, as seguintes vantagens: legibilidade, independéncia de representagao
interna em cada maquina e flexibilidade. Os arquivos ASCII utilizados no SPRING
funcionam como scripts, ou roteiros com palavras reservadas em inglés (comandos)

e dados.

A estrutura destes arquivos é dividida em duas partes principais (Figura 43):

e um header (cabegalho), contendo a identificacdo do tipo de arquivo e uma
secao de tamanho variavel de informagdes relevantes para o usuario de
dados; e,

e uma secao de dados, formada pelos dados e atributos dos objetos.
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Figura 43 — Representacdao Esquematica dos Arquivos ASCII do SPRING.

A versdo do SPRING utilizada na pesquisa permite que os arquivos graficos
em formato ASCII sejam substituidos por arquivos em formato DXF-R12 (padrao de
intercambio de dados graficos presente na maioria dos programas CAD), e que o0s

arquivos de atributos sejam substituidos por tabelas dBASE em formato DBF.

6.4.3 — Bases de Dados Espaciais

Os dados espaciais sdo graficos e descritivos. Devido a dupla natureza
destes dados, a coleta e aquisicdo, normalmente, € realizada de maneira separada.
Nesta pesquisa foram utilizados os dados graficos e descritivos provenientes do

Cadastro Imobiliario do Municipio de Sumé, cedidos pela PMS.

Os arquivos graficos cedidos estdo em formato .DWG (AutoCAD) e sao
resultado de digitalizagao e vetorizacéo das Planta de Referéncia e de Quadras, na
escala 1:2000. E importante anotar que os dados graficos cedidos pela PMS ndo
estavam georreferenciados. Entretanto, para a validacdo do sistema desenvolvido
nesta pesquisa este ndo € um ponto crucial. Para os testes de implementacédo do
sistema foi selecionada uma area piloto com 6 (seis) quadras, inseridas no Distrito 1,
Setor 1 da Cidade. As caracteristicas dos planos de informacado destes arquivos

estao na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos Planos de Informagao dos Arquivos Graficos

Plano de Informacgéao Tipo Cor

Lote Polyline Vermelho
Logradouro Polyline Preto
Inscricao Text Vermelho
Quadra Polyline Azul
Toponimia Text Preto

Os dados descritivos cedidos para esta pesquisa estavam em formato MDB
(Microsoft Access) e foram extraidos do banco de dados de tributagdo da PMS. A

Tabela 4 apresenta os campos das tabelas constantes no banco de dados cedido.

Tabela 4 — Tabelas e Campos da Base de Dados Descritivos

Tabela Campo Tipo Extensao
Inscricao Texto 14
Proprietario Texto 70
Logradouro Texto 40
NumeroPropriedade Texto 6
Bairro Texto 25
Cidade Texto 30
Tipolmovel Texto 1
Cadastro Utilizagdo Texto 1
Arealote Numero Simples -
AreaConstruida Numero Simples -
Testada Numero Simples -
DébitoAnterior Logico -
CorArea Texto 1
IsentoTx_Lixo Logico -
Tipo de Imével Id_Tipo._IméveI Texto 1
Desc_Tipo_Imovel Texto 20
Utilizagdo do Imovel  d-Ytilizagao Texto 1
Desc_Utilizagéo Texto 20
Zona Cod_Area Texto 1
Desc Area Texto 7

6.5 — Resultados da Pesquisa

O sistema mostrou-se operacional, considerando a analise do Modelo
Conceitual e os dados da area piloto. Isto significa que os programas
computacionais escolhidos, bem como os desenvolvidos durante a pesquisa,

cumpriram de maneira satisfatoria as fungdes planejadas.
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Entretanto, a operacédo do sistema, sobretudo no que diz respeito a utilizagcéo
do SPRING, exige um razoavel nivel de treinamento dos usuarios. Como o SPRING
nao é dotado da mesma programabilidade do AutoCAD e do Access, a manutengao
do sistema depende fortemente da capacidade dos usuarios de operarem a base de
dados espaciais dentro do SPRING. A linguagem disponivel para o SPRING,
chamada LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), n&o
dispbe de recursos para customizagao, restringindo-se a automatizar operagdes de
consulta, analise e transformacdo de vetores ou matrizes. A entrada ou saida de

dados no sistema, portanto, deve ser feita passo a passo pelo préprio usuario.

Além destas, outras funcdes do sistema que dependem mais diretamente da
intervencao do usuario nao foram implementadas. Sao fungbes como a validagéo ou
atualizacao dos dados graficos e descritivos na entrada do sistema. Esse tipo de
operagao ocorre quando alguma modificagao é feita nas bases grafica ou descritiva
do Cadastro Imobiliario, e precisa, evidentemente, ser validada por um funcionario

ou setor. As modificagbes podem ser de inclusdo, exclusao ou retificagdo de dados.

Durante a implementagcédo do sistema, a operagcdo de entrada de dados no
SPRING, e consequente criagdo da base de dados espaciais, foi realizada com
sucesso. Entretanto, apenas os arquivos grafico e de identificadores foram lidos
rapidamente. O arquivo de atributos — com 5.727 registros, em 11 campos,
ocupando pouco mais de 1MB de espaco em disco — levou cerca de 10 minutos
para ser completamente lido. Evidentemente, o perfil do processador utilizado nesta
pesquisa influenciou no tempo de leitura do arquivo de atributos. Uma vez criada a
base de dados espaciais, o tempo de processamento do SPRING em operacgdes de

consulta e analise foi bastante curto, mostrando-se satisfatorio.

O Modelo Conceitual elaborado nesta pesquisa previu para o Modelo Fisico a
existéncia das classes LOTE, PROPRIETARIO, LOGRADOURO, CENTROIDE e
ENDERECO. Nem todas estas classes puderam ser implementadas devido a
insuficiéncia de dados na base de dados espaciais. Ao nivel do Modelo Fisico, foram

implementadas apenas as classes LOTE e CENTROIDE.
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As classes PROPRIETARIO e LOGRADOURO, por exemplo, ndo possuiam
nenhum tipo de codigo ou indice que os individualizassem. Apesar de n&o terem
sido encontradas discrepancias entre os dados graficos e descritivos, foram
detectadas muitas inconsisténcias no conteudo dos dados descritivos. As mais
comuns foram a presenca de “apelidos” dos proprietarios e nomes de logradouros
com mais de uma grafia. As figuras 44 e 45 exemplificam estes casos. Dessa forma,
a classe ENDERECO, diretamente dependente da classe LOGRADOURO, também

nao pdde ser implementada.

Inscrigan | Froprietario |
| (0100710140001 SAWA RUA FA
| (01070031001 S050Y FUA ELI
| |[01010270117001 | ZE JONAS FUA PR
[ (0100300150001 RITA DE ZACARIAS RUA IC
| [(DMO0520212001  PAINHD RUA JO:
| [MMO0520212002  PAINHD RUA JO:
| (01011100142001  MAE DE JOSE MATIAS RUA FR.
| (01011100201001  JOSE DO PEIKE RUA AN
kil

Figura 44 — Inconsisténcias do Banco de Dados Quanto ao Nome de Proprietarios.

Inscrigdo | Logradouro I
| (0101010077001 | RUA FAUSTO HEMRIQUE MEMDOMNCA,
01010110050001 | RLUA FALISTO HEMREICILUE
| [01010110085001  RUA FAUSTO H. MENDONGA,
01010300008001 | RUA JOSE BITU
| |01010300006002 | RUA JOSSE BITU
0100310005001 | RLA JOSE BITL
| [010106201596001  RUA ANTONIO B, GONCALVES
010620204001 RUA ANTONIO BATISTA GONMCALVES
| [0TDM0620251001  RUA ANTONIO BATISTA PEREIRA

el
Figura 45 — Inconsisténcias do Banco de Dados Quanto ao Nome de Logradouros.

A partir das classes implementadas no Modelo Fisico, o SPRING possibilitou
diferentes tipos de consulta e analise dos dados. As principais foram: consultas por
expressdo logica (nome de proprietario, enderego, inscricdo, area do lote, dentre
outras), consultas de agrupamento e analises topoldgicas. As figuras 46, 47, 48, 49,

50 e 51 exemplificam os resultados obtidos.
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Figura 46 — Visualizagdo da Area Piloto Implementada no SPRING.
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Figura 50 — Analise Topoldgica de Vizinhanca.
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Como alternativa para acesso aos dados por multiplos usuarios, o SPRING
oferece um aplicativo desenvolvido em Java, chamado SPRINGWEB. Este aplicativo

permite a visualizacdo dos dados armazenados em um servidor remoto.

Os dados sao transferidos através da Internet ou Intranet e visualizados em
um browser (navegador). Quando o site onde estdo os dados é acessado, o codigo
do aplicativo Java é transferido para a maquina do usuario juntamente com os

planos de informacéao salvos no formato do SPRINGWEB.

O SPRINGWEB mantém os recursos de consultas por expressdes logicas e
agrupamentos do SPRING, entretanto, quando os dados s&o exportados as relagdes
topoldgicas sdo perdidas. A Figura 52 mostra o resultado de uma consulta de

agrupamento, semelhante ao obtido com o SPRING.

Eg_;’a Spring Web Viewer 3.0

Arquivo  Exibir Janela Selegcio Navegacdo Info

w-[18a011 |y 154502 I‘ & H Q) H SN H & H $ |

Sume
Urbane
Lotesiobj-Laote_ohj)

&

IJ ava Applet Window

Figura 52 — Agrupamento por Tipo de Utilizagdo do Lote no SPRINGWEB.

A escala dos dados graficos (1:2.000) utilizada nesta pesquisa, e informada
ao sistema, mostrou-se adequada. Entretanto, o sistema apresentou-se insensivel a

qualidade cartografica dos dados. Como os dados graficos nao estavam
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georreferenciados, foi escolhida a opcdo NO PROJECTION para o sistema de
projecdo no SPRING. Questdes como a qualidade métrica ou posicional dos dados,
portanto, precisam ser verificadas antes da entrada dos dados no sistema, a fim de

que se possa ter uma maior fidelidade na representacao espacial.

6.5.1 — Estimativa do Investimento Financeiro para Implementacao do

Sistema Desenvolvido

Os custos de implementacdao do sistema envolvem diversos componentes.
Entre estes estdo a aquisicdo de equipamentos e programas computacionais, de
dados graficos e descritivos e treinamento de pessoal para operagdo e manutengéo
do sistema. Os custos, evidentemente, podem variam de acordo com o grau de

informatizacdo do Cadastro Imobiliario e nivel prévio de habilitagdo dos operadores.

Com a finalidade de auxiliar a decisdo dos interessados em implantacao de
sistemas aplicativos em SIG semelhantes ao desenvolvido pela pesquisa foram
estimados custos de aquisicao dos equipamentos e programas computacionais, bem
como treinamento de pessoal. Com relagdo a aquisicdo de dados o custo sera
avaliado com base em ARONOFF (1989), que afirma ser a aquisicdo de dados a
etapa na que requer maior investimento financeiro no processo de implantagcao de
um SIG, podendo chegar a 75% do custo total. Contudo, os custos de aquisicao de
dados variam muito quanto aos métodos empregados, o nivel de precisao adotado e

a quantidade de dados que devem ser coletados.

Os valores apresentados na Tabela 5 foram estimados e se encontram em
dolares americanos (US$) e em Reais (R$), cotados pelo valor do dia 17.12.2002
(US$ 1,00 = R$ 3,60).

No item 1 da Tabela 5, Equipamentos Computacionais, foram considerados
um computador Pentium Ill 1 GHz (ou similar) e 128 Mb de memdria RAM, com
monitor colorido, teclado, mouse e uma impressora a jato de tinta. A configuragéo do
computador pode ser rebaixado para um processador de desempenho médio, ja que
os testes de implementagdo mostraram um bom desempenho em baixa velocidade
de processamento.
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Tabela 5 — Custos de Implementacao do Sistema Modelado.

CUSTO
ITEM US$ R$
1 — Equipamentos Computacionais
1.1 =1 (um) Computador 500,00 1.700,00
1.2 — 1 (uma) Impressora 100,00 360,00
2 — Programas Computacionais
2.1 — 1 (uma) Licenga AutoCAD 1.650,00 5.940,00
2.2 —1 (uma) Licenga MS Access 340,00 1.224,00
2.3 — Desenvolvimento de Programas 300,00 1.080,00
3 — Treinamento de Pessoal 300,00 1.080,00
4 — Suporte Técnico 600,00 2.160,00
TOTAL 3.790,00 13.644,00

No item 2 da Tabela 5, Programas Computacionais, foram considerados uma
licenca para uso do AutoCAD e uma licenga para o Access, mas o ideal seria a
aquisicdo da suite de escritério completa. Além destes, foi incluido o item
Desenvolvimento dos Programas, para suporte a ligagdo entre os programas
computacionais escolhidos e a conversdo de dados no sistema. O valor deste item
apresenta-se inferior aos demais porque foi verificado durante a etapa de
implementacdo do sistema na area piloto que todos os programas desenvolvidos
juntos ndo chegaram a 200 linhas de programacado, o que representa um esforgo
computacional pequeno para implementacdo. Este fato deve-se principalmente a
escolha dos formatos de intercAmbio de dados do sistema (DXF e ASCII) que

facilitaram o desenvolvimento de programas e rotinas de conversao.

As licengas do AutoCAD e do Access podem ter seus custos reduzidos se
forem adquiridas em versdes institucionais ou mesmo mais antigas. O SPRING é

distribuido gratuitamente na Internet.

No item 3, referente ao Treinamento de Pessoal, considerou-se um o0s
investimentos em, pelo menos, 60 horas de curso, com teoria e pratica para que o
usuario se familiarize com o sistema, considerando que ja possui conhecimento

basico de informatica.
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No item 4, Suporte Técnico, foram consideradas as atividades de
manutencéao, revisdo e adaptagao do sistema a novas aplicagdes que possam ser de

interesse da prefeitura, no periodo de seis meses.
O investimento total, considerando que os custos de aquisicdo de dados

podem representar até 75% da implantagdo de um SIG, poderia chegar a US$
15.160,00, ou seja, R$ 54.576,00.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente pesquisa partiu da proposicdo de que um SIG pode ser usado
para modernizar a gestdo municipal em cidades de pequeno porte. O SIG pode
utilizar a base de dados do Cadastro Imobiliario, por ser esta a que apresenta a
maior cobertura espacial e detalhamento, dentre as utilizadas nas prefeituras. As
aplicagdes alcangariam diversos setores da prefeitura e dariam inicio a um processo
de modernizagdo administrativa com democratizagdo de informagdes. A principal
hipétese a ser testada dizia respeito a viabilidade econdmica da implementacao de
um sistema baseado em SIG, haja visto as restricbes orcamentarias das prefeituras

em todo o Brasil, especialmente no que se refere aos municipios de pequeno porte.

Este trabalho reviu as definicbes de SIG, seus componentes, suas aplicagbes
mais uteis @ municipalidade, questdes relativas aos dados espaciais, e culminou
com a concepcdo de um modelo de sistema baseado em SIG, de baixo custo,
simples e funcional, a ser utilizado em prefeituras de pequeno porte. Também
concretizou-se o desenvolvimento de um protétipo do sistema em area piloto para

validagao da modelagem.

Os resultados obtidos com a modelagem de dados espaciais culminando com
a implantagao do sistema, ratificaram a proposic¢éao inicial e validam como verdadeira

a hipotese testada.

7.1. Conclusoes

7.1.1. Com Relagao as Definigoes de SIG

A pesquisa conclui que o aparente desencontro na definicdo de SIG ocorre
em decorréncia, além da multiplicidade de contribuicbes apresentada na
dissertagao, do entendimento de um dos vocabulos apresentados na sigla. Como os
diversos autores citados nesta pesquisa ndo discordam de que o termo
Geoinformacgao individualiza um tipo especial de dado, as divergéncias, entdo, sdo

causadas pelo entendimento do termo Sistema.
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A dificuldade pode ser decorrente da vasta colegdo de sinbnimos de que o
vocabulo Sistema € investido. Para se ter uma idéia, segundo o Dicionario Houaiss
da Lingua Portuguesa (HOUAISS, 2001), Sistema é definido como:

‘Sistema: s. m. 1. Conjunto de principios, coordenados entre si de maneira a

formar um todo cientifico ou um corpo de doutrina. 2. Combinagcdo de partes

coordenadas para um mesmo resultado, ou de maneira a formar um conjunto.

3. Método. 4. Plano. 5. Anat. Conjunto de 6rgdos compostos pelos mesmos
tecidos e com fungbes analogas. 6. Filos. Unidade das formas diversas do
conhecimento sob uma sO idéia. 7. Geol. Subdivisdo estratigrafica que
corresponde a um periodo geologico. 8. Hist. Nat. Método de classificagdo
baseado em certo numero de caracteres. 9. Polit. O conjunto das instituicées

politicas pelas quais é governado um Estado.”

O grifo na definicdo acima expressa bem a dificuldade de concordancia dos
autores. Entendendo um sistema como uma combinagdao de partes que se
coordenam para um resultado comum, pode-se afirmar que tanto um programa
computacional qualquer, quanto um banco de dados ou uma estrutura

organizacional, sdo sistemas.

Entretanto, o que distingue as definicbes de sistema no universo de autores
pesquisados €, portanto, aquilo que esta no cerne da questdo: “0 que € um
sistema?”. A resposta dada por cada autor a esse respeito é refletida nos termos
usados em cada definigho — ou seja, a prépria compreensao do ‘o0 que é um

sistema” refletida na definicdo do SIG.

As diferentes visbes ndo devem ser tidas como antagonismos. Sendo
distintos, os conceitos de SIG representam o conjunto das idéias de determinado
segmento, ou escola, que contribui na formulagdo do seu escopo. Antes de serem
discordantes, sdo complementares; como se pessoas distintas, olhando sob

diferentes pontos de vista, descrevessem um mesmo objeto.
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7.1.2. Com Relagao a Metodologia de Modelagem Empregada

Ao concluir a pesquisa pode-se afirmar que a metodologia de Modelagem de
Dados Espaciais atende aos requisitos para desenvolvimento de sistemas
aplicativos baseados em SIG. O encadeamento das trés etapas — Abstragdo do
Mundo Real, Elaboragcao do Modelo Conceitual e Implementagdo do Modelo Fisico —
promove um aprofundamento gradual no conhecimento do problema a ser
modelado, permite a integracdo entre diferentes visbes do sistema — a do usuario e
do desenvolvedor — e facilita na elaboragcado de uma detalhada documentacao sobre
os componentes do sistema, através de multiplos diagramas e dicionario de dados.

A Abstracdo do Mundo Real deve ser observada com atencdo especial. E
durante esta etapa que ocorre a maior interagdo entre o usuario e o desenvolvedor,
e, portanto, sdo elaboradas as idéias que dao origem a aplicagdo. Quanto maior o
entendimento da aplicagdo adquirida pelo desenvolvedor durante a Abstracdo do
Mundo Real, maiores serao as chances de sucesso na etapa de Elaboracdo do

Modelo Conceitual, e, por consequéncia, na implementagdo do Modelo Fisico.

7.1.3. Com relagao a Viabilidade do Sistema

A implantacdo do sistema modelado é economicamente viavel para
prefeituras de pequeno porte. Ainda assim, deve-se considerar que o0s custos
apresentados para implantagcdo do sistema podem ser diminuidos sensivelmente, ja
que nao foram previstas a existéncia de equipamentos computacionais e licencas

dos programas computacionais na Prefeitura, o que pode nao ser uma realidade.

Outra maneira de diminuir custos com a implantacdo do sistema é a
substituicdo dos sistemas CAD e SGBD utilizados nesta pesquisa por outros com
valor de mercado inferior. As substituicbes destes componentes podem ser feitas
sem restricdes, desde que, sejam mantidas as condigcdes de programabilidade e
funcionalidade que cada um deve apresentar para composicdo do sistema.
Entretanto, provavelmente havera necessidade de elaboragdo de novos programas

computacionais para comunicagao entre os sistemas empregados.
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7.1.4. Com Relagao a Utilizagao do SPRING

O SPRING apresenta funcionalidade suficiente para subsidiar as atividades
de planejamento e gestao em prefeitura de pequeno porte. As operagdes realizadas
com uma tabela de aproximadamente 6 (seis) mil registros ocorreram sem maiores
problemas. O moédulo de fungdes para o modelo de Dados Cadastrais do SPRING
testado na etapa de implementagdo do sistema possibilita diversas maneiras de
consultas a Base de Dados Espaciais. O mddulo de tratamento de redes nao foi

testado em sua totalidade devido a ndao implementacao da classe LOGRADOURO.

As restrigdes quanto a utilizacdo do SPRING dizem respeito a complexidade
das operagbes a serem realizadas pelo usuario. A montagem e a utilizagdo da Base
de Dados Espaciais no SPRING requerem do usuario o completo entendimento do
modelo de dados a ser trabalhado, bem como das questdes relativas a filosofia de
SIG por tras deste modelo. Os procedimentos normalmente sdo executados através
da utilizacdo de mais de uma janela de comandos, o que dificulta a memorizagéo e

da margem a geragao de erros.

A ferramenta de visualizagdo de dados SPRINGWEB testada mostrou-se
eficaz quanto a realizagdo de consultas por expressodes légicas e por agrupamentos.
A sua utilizagao via Intranet em uma prefeitura de pequeno porte pode democratizar
0 acesso as informacgdes cadastrais com requisitos de seguranca, ja que o usuario
remoto ndo pode alterar a Base de Dados Espaciais. Entretanto, a insercao de
novos dados ou planos de informagdo com as bases de dados das diversas

secretarias s6 pode ser feita no servidor.
7.2. Recomendagoes
Com base nas conclusdes apresentadas, recomenda-se:
Para continuagcao da pesquisa:
a) a revisdo do modelo desenvolvido, de maneira a torna-lo sensivel a

qualidade cartografica dos dados espaciais;

100



b) a continuacdo desta pesquisa com a implementacdo das classes

LOGRADOURO, ENDERECO e PROPRIETARIO, e com o

georreferenciamento dos dados espaciais;

o teste no sistema modelado com outros componentes (CAD, SGBD e
SIG) diferentes dos escolhidos para esta pesquisa, e, inclusive, em outra
plataforma — como a plataforma Linux, por exemplo — de modo que se
possa fazer uma analise de custo-beneficio entre diferentes componentes

e plataformas;

Para implantagcao de SIG nas prefeituras:

d)

as prefeituras de pequeno porte devem buscar recursos através de
financiamentos disponiveis, como o PMAT — Programa de Modernizagao
da Administragcdo Tributaria e o PNAFM — Programa Nacional de Apoio a
Gestdao Administrativa e Fiscal dos Municipios Brasileiros, ambos do
BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Social, entre outros, para

viabilizar a modernizagéo de suas atividades de gestédo e planejamento;

as prefeituras devem utilizar servicos de consultoria ou orientagcao
profissional, a fim de planejarem de maneira mais racional o investimento

em modernizagao da administragao;

o treinamento intensivo dos usuarios como forma de garantia da

manutencio do sistema em funcionamento.
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ANEXO 1

Lista dos Componentes do Sistema



Lista dos Componentes do Sistema

Componente Tipo
abastecimento_dagua Atributo
Agrupar_atributos_dos_objetos Método
Alteragbes Alfanuméricas Validadas Mensagem
Alteracbes Graficas Validadas Mensagem
Analisar_consultar dados espaciais Método
Analises Espaciais Mensagem
Analises Espaciais Convertidas Mensagem
area_construida Atributo
area_lote Atributo
Atualizagdo Dados Alfanuméricos Mensagem
Atualizagdo Dados Gréficos Mensagem
bairro Atributo
CENTROIDE Classe
cep_logradouro Atributo
coleta_lixo Atributo
comprimento testada Atributo
Consulta Analise Mensagem
Converter analises para_Armazenamento Método
Converter_dados_alfanuméricos Método
Converter_dados_graficos Método
coord X Atributo
coord_y Atributo
Criar_base espacial Método
Dados Alfanuméricos Mensagem
Dados Alfanuméricos Atualizados Mensagem
Dados Alfanuméricos Convertidos Mensagem
Dados Alfanuméricos Enviados Mensagem
Dados Enderego Agrupados Mensagem
Dados Entrada Mensagem
Dados Entrada Validados Mensagem
Dados Espaciais Mensagem
Dados Espaciais Consultados Analisados Mensagem
Dados Espaciais Enviados Mensagem
Dados Espaciais Recuperados Mensagem
Dados Graficos Mensagem
Dados Graficos Atualizados Mensagem
Dados Graficos Convertidos Mensagem
Dados Graficos Enviados Mensagem
Dados Logradouro Agrupados Mensagem
Dados Lote Agrupados Mensagem
Dados Proprietario Agrupados Mensagem
ENDERECO Classe
enderego_proprietario Atributo
Enviar_analises para_Conversao Método
Enviar_dados_espaciais_para_Analise Método



Enviar_dados para Conversao

Método

esgotamento_sanitario Atributo
Exibir_resultados Método
id_logradouro Atributo
id_lote Atributo
id_proprietario Atributo
iluminacdo publica Atributo
largura_média Atributo
LOGRADOURO Classe
LOTE Classe
Modificar_geometria Método
nome_logradouro Atributo
nome_proprietario Atributo
numero_edificagao Atributo
ocupacao_lote Atributo
padrao_construtivo Atributo
Plano Informagao Centréide Mensagem
Plano Informacao Logradouro Mensagem
Plano Informacgao Lote Mensagem
PROPRIETARIO Classe
Recuperar _dados_espaciais Método
Resultados Enviados Mensagem
Separar_planos_de informagao Método
Telefonia Atributo
tipo_de_ pavimento Atributo
tipo_de uso_lote Atributo
tipo_logradouro Atributo
topografia_lote Atributo
Validar_alteracbes descritivas Método
Validar_alteragbes_ graficas Método
Validar dados para consulta _analise Método
valor_metro quadrado Atributo




ANEXO 2

Rotina exp_dxf12.dvb em linguagem Visual Basic



Sub export dxfl2()

LI SR SR g i b b i 2 g dh A g ¢

Dim ACADPref As AcadPreferencesOpenSave
Dim originalValue As Variant

' armazenar a preferéncia
Set ACADPref = ThisDrawing.Application.Preferences.OpenSave
originalValue = ACADPref.SaveAsType

' modificar a preferéncia para AutoCAD R12/LT97 DXF
ACADPref.SaveAsType = acR1l2 dxf

' exportar o arquivo
Dim oldfile As String
oldfile = ThisDrawing.FullName

Dim exportFile As String
exportFile = "C:\sume\testes\dados graficos.dxf"

ThisDrawing.SaveAs (exportFile)

' restaurar valor original da preferéncia de salvamento
ACADPref.SaveAsType = originalValue

' abrir novamente o argquivo DWG
Dim newfile As String
newfile = ThisDrawing.FullName

Dim method As Variant
method = False

ThisDrawing.Application.Documents.Open oldfile, method

' fechar o arquivo DXF aberto
Dim DOC As AcadDocument
For Each DOC In Documents
If DOC.FullName <> oldfile Then
DOC.Activate
DOC.Close
End If
Next

End Sub



ANEXO 3

Programa listcent.Isp em linguagem AutoLisp



(Defun c:listcentroids ()

(setq 0.0

(setg SEL (ssget " ALL"))
(i1f (/= SEL nil)

(setg NSEL (sslength SEL))
)
setg pnt 0)
setg IND 0)

setq FP (OPEN "c:/sume/testes/centroid.spr" "W"))

(

(

(

(write-1line "POINTS" FP)
(write-1line "INFO" FP)
(write-line "//" FP)
(
(
(
(
(

=,

rite-line "BOX 0 , 0 , 1500 , 1500" FP)
write-line "UNITS Metros" FP)
write-line "SEPARATOR ," FP)

write-line "//FORMATO COORDX, COORDY, LABEL, NAME,

write-line "INFO END" FP)

(while (< IND NSEL)

(setg NOME (ssname SEL IND))
setqg L (entget NOME))
setqg TIPOl (cdr (assoc 1 L)))
setqg TIPO7 (cdr (assoc 7 L)))
setqg TIPOO (cdr (assoc 0 L)))

(
(
(
(
(setg CATEG "Lote obj")
(

if (= TIPOO "TEXT")
(1f (= TIPO7 "INSCRICAQO")
(progn

(setg pntXY (cdr (assoc 10 L)))
(setg X1 (car pntxy)
Y1l (cadr pntxy)
)
(setg tl (strcat "0101"™ tipol))
(prinl x1 FP)
(write-char 44 FP)
(prinl yl1 FP)
(write-char 44 FP)
(princ tl1 FP)
(write-char 44 FP)
(princ tl1 FP)
(write—-char 44 FP)
(write-line CATEG FP)
)

)

)

(setg IND (+ IND 1))
)
(write-1line "END" FP)
(close FP)
(princ)

CATEGORIA"

FP)



ANEXO 4

Consulta individualizar LOTE em linguagem SQL



SELECT Cadastro.Inscricgdo, Cadastro.Inscricéo,
Cadastro.Proprietario, Cadastro.Logradouro,
Cadastro.NumeroPropriedade, Cadastro.Bairro, [Tipos de
Imével] .Desc Tipo Imével, [Utilizacdo do

Imével] .Desc Utilizacéo, Cadastro.Arealote,
Cadastro.AreaConstruida, Zona.Desc Area

FROM Zona INNER JOIN ([Utilizac&o do Imével] INNER JOIN ([Tipos
de Imbével] INNER JOIN Cadastro ON [Tipos de
Imével] .Id Tipo Imdével = Cadastro.TipoImbvel) ON [Utilizacdo do
Imével] .Id Utilizacdo = Cadastro.Utilizacdo) ON Zona.COD AREA =
Cadastro.CorArea;



ANEXO 5

Programa convert.f90 em linguagem FORTRAN



10

20

30

~

character reg*185

open (2,file='c:\sume\testes\temp.txt',status="'old")

open (3,file='c:\sume\testes\atributos.spr',status="unknown"')

write (3,10) "TABLE","INFO","//","SEPARATOR
"UNFORMATED", "CATEGORY OBJ Lote ob3j"

write (3,10) "T KEY , TEXT , 32 , 0","T NAME ,

write (3,10) "PROPRIET , TEXT , 70 , 0", "LOGRAD
write (3,10) "NUMERO , TEXT , 6 , 0","BAIRRO
write (3,10) "TIPO , TEXT , 20 , 0","UTILZAC

write (3,10) "ZONAFISC , TEXT , 7 , O"
write 3,10 "//","INFO_END"
format (a)

read (2,10,end=30) reg
write (3,10) reg

goto 20

continue

write (3,10) "END"

close (2,status="delete")
close (3,status="keep"')

end

( )
( )
( )
write (3,10) "AREALOTE , REAL , 10 , 2","AREAEDIF ,
( )
( )

14 O"

40 , O"

14 O"

14 O"

, 10 , 2"



