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Resumo 

Este t r a b a l h o teve como p r i n c i p a l objetivo a vahdagao do Modelo Conce i tua l 

de Dados Geograficos M G e o + . a p a r t i r de u m estudo de caso r e a l e 

r e l a t i v a m e n t e complexo. O estudo de caso desenvolveu-se no contexto da 

pesquisa da apt idao agricola dos solos do setor leste da bacia do Rio Serido 

(PB). A vahdagao cons is t iu no mapeamento das caracter ist icas dos solos 

(propriedades fisicas, qu imicas . morfologicas, c l imat i cas e pedologicas) nas 

classes do modelo. Como resu l tado . concluiu-se pela extensao do modelo de 

modo a i n c l u i r os aspectos tempora is dos dados. P a r a t a n t o , o t r a b a l h o 

apresenta os p r inc ipa i s conceitos re lat ivos a modelagem de dados espago-

tempora is e conc lu i com u m a analise do modelo estendido, T M G e o , com base 

no seu p o t e n t i a l p a r a responder a u m conjunto abrangente de consultas 

espago-temporais. 



Abstract 

T h i s dissertat ion 's m a i n objective was to v a l i d a t e the conceptual 

geographical data model M G e o + , based u p o n a r e a l a n d r e l a t i v e l y complex 

case s tudy . T h i s case s t u d y was developed i n the context of the s tudy " l a n d 

a g r i c u l t u r a l p o t e n t i a l of t h e Serido r i v e r basin"' i n the N o r t h e a s t reg ion of 

B r a z d . The v a l i d a t i o n s trategy consisted i n m a p p i n g the sod character ist ics 

such as chemical , phys i ca l , morpholog ica l , a n d pedological , i n t o the model 

classes. As a resu l t of t h i s s tudy t h e conclusion l ead i n t o e x t e n d i n g the 

MGeo+ i n order to inc lude t e m p o r a l aspects. The tex t presents a rev iew w i t h 

the m a i n concepts r e l a t e d to s p a t i a l - t e m p o r a l m o d e l l i n g i n order to give the 

basis for the model t e m p o r a l extension. F i n a l l y , the w o r k concludes w i t h an 

analysis of the extended mode l u n d e r t h e v i e w p o i n t of s p a t i a l - t e m p o r a l 

queries. 
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In t rod u cao 

A complexidade do m u n d o r e a l d i f i c u l t a sua compreensao i m e d i a t a , 

ex ig indo a criagao de "modelos" da rea l idade que apresentem a l g u m a 

s i m d a r i d a d e com aspectos de interesse do m u n d o r e a l . A p a r t i r destes 

modelos, o h o m e m aprendeu a descrever com precisao u m a grande categoria 

de observagoes e a estabelecer relagoes entre elas que r e s u l t a r a m em 

prove i to p a r a o seu bem-estar economico e social. 

P a r a a t u a r sobre o m u n d o r e a l , o h o m e m precisou aperfeigoar 

tecnologias e conhecimentos que pudessem t r a t a r as ent idades ambienta i s 

nao somente do ponto de v i s t a de suas origens e fungoes, mas t a m b e m de 

suas localizagoes, f ormas , distr ibuigoes , escalas e l i m i t e s [AS93] . Este t ipo 

de t r a t a m e n t o requer s istemas capazes de l i d a r de f o r m a f l ex ive l com 

vo lumes consideraveis de dados e recupera-los de f o r m a eficiente. D e n t r e as 

estrategias m a i s eficazes disponiveis , destaca-se o uso de Sistemas de 

Informagoes Geograficas - S I G [ C H M 9 2 ] , [Cam93] , [ M P 9 3 ] e [AS93] . 

U m S I G pode ser def in ido como u m s istema automat i zado capaz de 

a d q u i r i r dados geograficos das m a i s diversas fontes, gerenciar ta i s 

informagoes, anahsa-las com o objetivo de gerar novas informagoes a p a r t i r 

dos dados existentes e apresentar resul tados de f a c i l in terpretagao ao 
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u s u a r i o , o t imizando desta f o r m a , o processo de t o m a d a de decisoes por u m 

usuar i o ou u m a comunidade u s u a r i a . 

A caracter ist ica p r i n c i p a l de u m S I G e sua capacidade de i n t e g r a r 

camadas de informagoes espacialmente , t a m b e m conhecidas n a l i t e r a t u r a 

como temas, camadas (layers) ou pianos de in formacao [ F M 9 1 ] , [SE90] e 

[SGI92 ] . Estas camadas tern o r igem de diversas fontes de dados, ta i s como 

map as, imagens de sate l i te e cadastros, dentre outras . E m u m contexto m a i s 

amplo , os S I G inc luem-se no domin io tecnologico que se convencionou 

c h a m a r de Geoprocessamento. E m gera l u m S I G pode assist ir o usuar i o nas 

cinco etapas essenciais do Geoprocessamento: aquisicao, processamento, 

gerenciamento , manipu lagao e analise de dados, a l em da geragao de 

produtos [SE90] . 

Os dados u t i l i zados pelos S I G pertencem a u m a classe especial, 

conhecida como dados geo-referenciados. 

De u m a f o rma gera l , Geoprocessamento pode ser entendido como u m 

conjunto de estrategias de aquisigao e processamento de dados geo-

referenciados e, cuja area de atuagao envolve a coleta e o t r a t a m e n t o da 

informagao espacial, ass im como o desenvolvimento e uso de sistemas e 

aplicagoes referenciadas geograficamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Dados Geo-referenciados 

Este t e r m o se refere a dados que descrevem ent idades do m u n d o r e a l 

associadas a sua localizagao sobre a superf ic ie t e r res t re , t a i s como: rede 

e letr ica , t ipos de solo ou t ipos de cober tura vegeta l de u m a dada regiao. 

A l e m do aspecto de geo-referenciamento, os dados u t i l i z a d o s e m S I G 

caracterizam-se pelo seu grande v o l u m e , sua heterogeneidade e pelo fato de 
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estarem potenc ia lmente distr ibvi idos em diversos locais da superf ic ie da 

T e r r a [Goo91]. 

As informagoes sobre a localizagao f is ica de dados geo-referenciados 

sao armazenadas sob a f o r m a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a d o s e s p a c i a i s , nome generico dado ao 

con junto de e s t r u t u r a s de dados e tecnicas de armazenamento p a r a a 

representagao de ent idades m u l t i d i m e n s i o n a i s e de sua d is t r ibu igao no 

espago. 

Os dados geograficos descrevem u m d e t e r m i n a d o fenomeno em u m a 

dada localizagao em u m determinado momento , sendo comumente 

caracterizados por tres componentes f u n d a m e n t a l s : descrigao, localizagao e 

tempo. 

0 componente d e s c r i g a o , t a m b e m chamado de a t r i b u t o 

c o n v e n c i o n a l ou a t r i b u t o n a o e s p a c i a l descreve as propr iedades 

temat icas de u m a ent idade geografica. Pode ser de dois t ipos . O t ipo 

d e s c r i t i v o , associado a informagoes a l fanumer i cas que carac ter i zam 

q u a n t i t a t i v a e q u a l i t a t i v a m e n t e as feigoes geometricas u t i l i z a d a s nas bases 

cartograf icas e descrevem as propr iedades de ent idades geo-referenciadas, 

ta i s como: t i p o de solos, p luv ios idade , vazao de pogos, populagao de u m a 

d e t e r m i n a d a regiao, t i p o de cobertura vegetal , etc. E 0 t ipo p i c t d r i c o , 

r e l a t i v o a informagoes graf icas, ta i s como: dados de imagens orb i ta i s , fotos 

p u b l i c i t a r i a s e representagoes graficas em gera l . 

O componente l o c a l i z a c a o contem a descrigao das caracterist icas 

espaciais de u m a ent idade geografica. Este componente possui duas 

propr iedades m s t i n t a s : propr iedades g e o m e t r i c a s , por exemplo, 

localizagao, t a m a n h o e f o r m a de objetos espaciais e, propr iedades 

t o p o l o g i c a s , como conectividade, adjacencia, inc lusao e cont inenc ia , que 

representam 0 re lac ionamento entre dados geometricos. 
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O componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e m p o descreve os periodos em que os valores 

daqueles dados geograficos sao val idos . A coleta de dados ao longo do tempo 

(por exemplo, series histor icas) e f u n d a m e n t a l p a r a ap Imagoes vo l tadas ao 

p lane jamento e a t omada de decisoes. 

1.1.1 Formato de Dados Geo-referenciados 

Basicamente , dois formatos de dados sao man ipu lados pelo S I G : 0 f o rmato 

v e t o r i a l e o f o rmato de t e s s e l a c o e s ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raster [Peu84] , [RM92] e [SE90] . 

N o f o rmato v e t o r i a l , as f r o n t e i r a s das feigoes geograficas sao def inidas 

por u m a serie de pontos que, concatenados, compoem as representagoes 

graficas daquelas feigoes. Conforme Queiroz [Que96] , t a l representagao, que 

em gera l r e s u l t a do processo de digital izagao da informagao o r i g i n a l , 

consiste n o r m a l m e n t e de l i s tas de coordenadas b id imens iona is que 

d e l i m i t a m regioes temat icas (manchas de solos, aglomerados urbanos e 

cursos d'agua) ou representam redes pontua i s (redes de i n f r a - e s t r u t u r a ) , 

podendo ter associada u m a terce i ra grandeza. Os dados geograficos no 

f o rmato v e t o r i a l sao reduzidos aos conceitos topologicos de ponto, l i n h a e 

area. A F i g u r a 1.1, adaptada do I D R I S I User 's Guide , d u s t r a entidades 

cartograf icas ve tor ia i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

801 

802 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
803 

804 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
805 

806 

201 
20: 
112 
201 
312 

201 
111 

8305 

6412 

7221 

9253 

9463 

5120 

6914 

Figura 1.1 - Representacao Cartografica Vetorial 
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Por outro lado, no f o rmato raster as feigoes e os a t r i b u t o s estao 

contidos em arquivos de dados uni f icados . A area de estudo e s u b d i v i d i d a 

em ret iculados , armazenados como celulas de matr i zes b id imens iona is , onde 

cada ce lula ( tambem denominada elemento de i m a g e m ou, ma is comumente , 

pixel , do ingles picture element) e referenciada por indices de l i n h a e co luna 

e contem u m n u m e r o representandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 t ipo ou v a l o r do a t r i b u t o mapeado. 

Cada ce lula esta associada a u m unico va lor dentre u m a gama de valores 

possiveis (em geral , de 0 a 255) [Que96] . A F i g u r a 1.2 d u s t r a a 

representagao no f o rmato raster . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 

0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 

1 1 1 1 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 0 

1 1 1 3 3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

1 1 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 

1 2 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 2 2 2 1 

1 1 2 3 3 3 3 3 2 2 2 1 2 2 1 1 

1 2 2 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 1 

2 2 2 2 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 2 2 2 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 

0 0 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 

0 2 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 0 0 
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Figura 1.2. Representagao CartograficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Raster 

Para o processamento conjunto dos dois t ipos de dados, e u s u a l 

t r a n s f o r m a r dados do t ipo raster em v e t o r i a l ou vice-versa, assim a cada 

ce lula e associado u m ponto cujas coordenadas correspondem a posigao da 

ce lula no espago. Contudo, conforme [Peu84] e [SE90] , as conversoes dessas 

e s t r u t u r a s de dados podem representar u m a perda de informagoes 

s ign i f i ca t iva e u m a sobrecarga do s istema, p r i n c i p a l m e n t e quando o vo lume 

de dados e a f requencia de uso do s istema a u m e n t a m . 

Os t ipos de dados usados em u m a aplicagao dependem do domin io e 

dos requis i tes de uso, bem como da escala n a qua ! o prob lema e analisado. 
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Gerenciamento de i n f r a - e s t r u t u r a (p lane jamento de expansao telefonica ou 

eletr ica) e cartograf ia u s a m , e m p r i n c i p i o , dados ve tor ia i s . Por o u t r o lado , as 

aplicagoes de gerenciamento a m b i e n t a l e m o n i t o r a m e n t o de recursos 

n a t u r a i s usam, n a m a i o r i a das vezes, dados raster. E n t r e t a n t o , nao existe 

n e n h u m a definigao de q u a l o t i p o ou f o rmato de dados e ma is adequado p a r a 

u m a dada aplicagao [ M J 9 3 ] -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Modelagem de Dados E s p a c i a i s 

A modelagem de dados espaciais apresenta-se, hoje, como u m a area de 

grande interesse. E l a diferencia-se do processo de modelagem convent i ona l 

por necessitar da caracterizagao do dominio espacial dos entes e 

re lac ionamentos a serem analisados pelo s is tema. U m S I G objet iva 

processar, gerenciar e ana l i sar dados geo-referenciados. Todavia , a 

capacidade de u m s istema de informagoes esta d i r e t a m e n t e re lac ionada ao 

projeto de seu modelo de dados. Segundo Y u a n [Yua?] , se u m S I G nao dispoe 

de u m bom modelo de dados, seu suporte p a r a consultas e anal ise sera 

ineficaz. 

A escolha de u m a representagao a p r o p r i a d a da e s t r u t u r a de u m 

prob lema e, ta lvez ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 componente ma is i m p o r t a n t e de sua solugao [ W H M 9 0 ] . 

Todavia , di ferentes problemas exigem di ferentes f ormas de 

representagao. N o caso dos S I G , cada u m deles i m p l e m e n t a u m modelo de 

dados p r o p r i o e, em gera l , d i s tante da t e r m i n o l o g i a adotada e do 

entend imento do m u n d o r e a l pelos seus usuar ios [ P M 9 6 ] . U m exemplo 

bastante c o m u m e u m mesmo conceito do m u n d o r e a l ser denominado , de 

acordo com o S I G que se u t i l i z a , de v a r i a s m a n e i r a s d i s t i n t a s como: temas, 

categorias, camadas, p ianos de informagao, coberturas e mapas . O p r o j e t i s t a 

de u m a apkcagao precisa, p o r t a n t o , i n t e r p r e t a r as necessidades do usuar i o e 
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mapear o m u n d o r e a l em dados de e n t r a d a que serao t rans formados 

segundo o modelo i m p l e m e n t a d o pelo S I G . 

Ex i s t e no mercado u m a grande var iedade de f e r r a m e n t a s p a r a a 

modelagem das informagoes espacialmente d i s t r i b u i d a s mas , i n f e l i z m e n t e , 

nao existe a inda u m modelo de dados geograficos a m p l a m e n t e aceito que 

poss ib i l i te u m a visao conce i tual completa da aplicagao geografica com todos 

os fenomenos geograficos envolvidos. 0 mot ivo , conforme T i m e s [ T i m 9 4 ] , e a 

f a l t a de u m a teor ia u n i f o r m e sobre banco de dados espaciais e de u m a 

metodologia p a r a o desenvolv imento de suas apKcagoes, o que c o n s t i t u i o 

m a i o r obstaculo p a r a os t raba lhos nesta area. 

Tecnicas t rad i c i ona i s de modelagem de dados nao sao adequadas p a r a 

o t r a t a m e n t o de dados geograficos. Segundo R o m a m [Rom90] , a d i f i cu ldade 

reside no fato de que a m a i o r i a desses dados tern seu processamento l igado a 

localizagao p a r a a qua l sao val idos , ao tempo em que f o r a m coletados e a sua 

conf iabi l idade (do ponto de v i s t a de coleta de dados). As complexas 

definigoes espaciais t o r n a m d i f i c d a modelagem de dados espaciais, u m a vez 

que ela e d i r i g i d a nao apenas pelas necessidades do u s u a r i o , mas t a m b e m 

pela d isponib i l idade dos dados e suas fontes de captagao, sem contar as 

restrigoes impostas pelos S I G adotados. A l g u n s S I G nao p e r m i t e m a 

definigao de areas que se sobreponham, outros nao p e r m i t e m a existencia de 

versoes de representagao e outros a inda , so m a n i p u l a m dados 

b id imens iona i s . 

Os problemas neste sentido envo lvem todos os n ive i s de u m banco de 

dados, indo desde a necessidade de inter faces e de l inguagens adequadas 

p a r a consul ta e entrada de dados, passando pela manipu lagao de dados ate 

questoes de a r q u i t e t u r a , implementagao de operadores, ot imizagao e a 

escolba do modelo. 



IntrodugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Tendencias da Modelagem 

U m a o u t r a di f i culdade c o m u m a apHcagoes geograficas e a grande d is tanc ia 

entre as sofisticadas e s t r u t u r a s de informagao, demandada por a lgumas 

aplicagoes, a lem da r e l a t i v a s impl i c idade dos modelos de dados em que essas 

e s t r u t u r a s podem ser expressas e m a n i p u l a d a s . 

Tecnicas usuais de modelagem de dados, t a i s como modelos de dados 

ent idade-re lac ionamento , r a p i d a m e n t e d e m o n s t r a m suas l imitagoes quando 

expostas as necessidades de gerenciamento de dados espaciais [ D B 9 4 ] . 

Conforme Worboys, H e a r s n s h a w e M a g u i r e [ W H M 9 0 ] , modelos de dados 

orientados a objetos possuem a fac i l idade de expressar a e s t r u t u r a de 

informagao da aplicagao o r i g i n a l , em contraste com a modelagem r e l a t i o n a l 

t r a d i t i o n a l . Por outro lado, a criagao de u m modelo de dados p a r a S I G 

or ientado a objetos e, ate o momento , u m t e r r i t o r i o r e l a t i v a m e n t e pouco 

explorado. 

O u t r o aspecto observado n a modelagem de dados espaciais e u m a 

tendencia em considerar modelos de dados estendidos ou orientados a 

objetos como mais adequados p a r a expressar o domin io do conhecimento de 

m u i t a s aplicagoes geograficas, aux i l i ando dessa f o r m a a solucionar a lguns 

problemas de modelagem e implementagao existentes no S I G r e l a t i o n a l . De 

acordo com Dav is [Dav94 ] , quando se u t i l i z a u m S G B D r e l a t i o n a l p a r a 

gerenciar dados espaciais, os usuar ios sao forgados a adaptar o modelo de 

dados ideal izado p a r a que este se encaixe nas exigencias da modelagem 

r e l a t i o n a l , como a normal izagao , por exemplo. Devido a estas 

transformagoes o desempenho do s istema e degradado, tornando-se 

inace i tave l quando se u t i l i z a u m grande vo lume de dados. D i a n t e dessas 

necessidades, as tecnicas de modelagem convencionais mostram-se bas tante 

l i m i t a d a s . 
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Todav ia , faz-se necessario s a k e n t a r que os S G B D relacionais sao 

abrangentes no t r a t a m e n t o da seguranga dos dados, recuperagao dos erros, 

geragao de re lator ios e controle de transagoes. I s to acontece nao apenas 

porque estes tipos de operagoes sao m a i s n a t u r a i s em u m ambiente 

c o m p u t a t i o n a l , mas t a m b e m por causa da longa tradigao e m a i o r tempo de 

desenvolviniento dos S G B D relacionais [Dav94] . Conclui-se, dessa f o r m a , 

que somente com mais pesquisa, combinada com experiencia de uso, sera 

possivel demonstrar q u a l 0 m e l h o r enfoque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Modelos de Dados 

0 proposito de qualquer modelo de dados e fornecer meios p a r a a 

especificagao e manipulagao das propriedades e s t r u t u r a i s e 

comportamenta is de u m banco de dados [ T i m 9 4 ] . O modelo precisa ser claro 

e prover u m modo n a t u r a l e eficiente de conversao p a r a as e s t r u t t i r a s 

computac ionais i n t e r n a s , i n c l u i n d o condigoes de compactagao e velocidade 

de uso. 

Modelo , no contexto de S I G , s igni f i ca u m a combinagao de expressoes 

logicas, procedimentos anaHticos e cr i ter ios que sao aplicados a u m conjunto 

de dados geograficos, com 0 proposito de s i m u l a r u m processo, provocar u m 

evento ou caracter izar u m fenomeno [ F r a 9 2 ] . 

D u a s categorias d i s t i n t a s de modelos de dados geograficos podem ser 

ident i f i cadas de acordo com a abordagem usada: m o d e l o s b a s e a d o s e m 

c a m p o s e m o d e l o s b a s e a d o s e m obje tos [Goo92]. A m b a s as teorias 

a b o r d a m os aspectos compor tamenta i s e representat ivos das var iave i s 

geometricas [FSC+94] . A diferenga entre elas e 0 enfoque dado a f o r m a como 

as v a r i a v e i s geograficas estao d i s t r i b u i d a s no espago e a f o r m a como elas 

podem ser def inidas por ta i s caracterist icas . 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teor ia de campos, segundo C a m a r a [Cam93] , "enxerga" o m u n d o 

como u m a superfic ie c o n t i n u a , sobre a q u a l fenomenos geograficos a serem 

observados v a r i a m segundo di ferentes distr ibuigoes . E s t a teor ia e 

caracter izada pela representagao das var iave i s espaciais a p a r t i r da 

associagao de pontos do espago a a t r i b u t o s . E s t a associagao pode ser f e i t a 

atraves de fungoes m a t e m a t i c a s (Piecewise), ou por atr ibuigoes (contorno e 

amostragem) [Goo92]. U m campo def in indo a c ober tura vegeta l de u m a 

regiao poder ia ser modelado como u m fungao cujo d o m i n i o e u m a abstragao 

da regiao e cujo c o n t r a d o m i n i o e con junto de tipos de cober tura vegeta l , ou 

seja, a cada regiao a fungao associa o tipo de vegetagao nele p r e d o m i n a n t e . 

No caso da teor ia baseada em objetos, o m u n d o e representado por 

u m a superf ic ie ocupada por objetos ident i f i cave i s , com geometr ia e 

caracterist icas propr ias [Cam94] . Ta is objetos nao sao necessariamente 

associados a qualquer fenomeno geografico especifico e podem inc lus ive 

ocupar a mesma localizagao geografica. Sao exemplos t ipicos de elementos 

modelados como objetos as edificagoes e as redes v i a r i a s . 

De acordo com C a m a r a [Cam93] , a dist ingao ent re campos e objetos 

pode ser f e i t a a p a r t i r da aplicagao do p r i n c i p i o de r e s t r i c a o d e 

p r e e n c h i m e n t o d o p i a n o - Planar Enforcement. Este p r i n c i p i o pos tu la 

que u m a superfic ie descr i ta por u m campo esta p a r t i c i o n a d a em regioes 

d i s juntas , onde a cada regiao esta associado apenas u m v a l o r do fenomeno 

geografico representado. Este v a l o r pode ser s imples ou composto, 

dependendo da escala, d ispos i t ivo de coleta e fenomeno geografico 

considerado. A restrigao de preench imento p l a n a r nao prec isa ser g a r a n t i d a 

no caso do modelo de objetos, u m a vez que eles podem t a n t o ser d is juntos 

q u a n t o c o m p a r t i l h a r o mesmo espago. U m exemplo bas tante caracterist ico 

sao os casos de mapas de vegetagao e p l a n t a de u m lo teamento . No m a p a de 

vegetagao, cada ponto esta associado a u m tipo especifico de vegetagao 

(caatinga) ao passo que, n a p l a n t a , objetos d i s t in tos podem conviver em u m a 

m e s m a localizagao ( u m lote e u m a edificagao) [Cam93] . 
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1.3.1 Modelos Vetoriais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 M o d e l o d e D a d o s V e t o r i a i s P O L Y V R T (POLYgon conVeRTer) , 

desenvolvido por Peucker e C h r i s m a n e i rnp lementado pelo L a b o r a t o r i o de 

Computagao Graf i ca de H a r v a r d no f i n a l dos anos 70 [Peu84, i n T i m 9 4 ] , t e m 

u m a cadeia como elemento base. U m a cadeia e de f in ida como u m a seqiiencia 

de segmentos de r e ta que comegam e t e r m i n a m em u m no. Cada cadeia 

contem informagoes topologicas e de diregao armazenadas exp l i c i tamente . 

E s t a fac i l idade , contudo, envolve u m custo ad i c iona l e de m a i o r esforgo de 

desenvolv imento de u m banco de dados geografico. 

Os pontos de coordenadas de f in indo cada cadeia nao sao 

armazenados como p a r t e dos registros de dados da cadeia. Ao inves disso, 

u m ponte i ro p a r a o i n i t i o dessa informagao armazenada e m u m a tabela 

separada de pontos e reg i s t rado . S i m d a r m e n t e , ex is tem ponte iros dentro da 

tabe la de poHgonos p a r a as cadeias i n d i v i d u a i s que os envolvem. 

U m a das vantagens proporc ionadas pelo modelo P O L Y V R T , conforme 

ressaltado em [Peu84] , e que a sua e s t r u t u r a h i e r a r q u i c a p e r m i t e a 

recuperagao selet iva de apenas u m a classe de dados especifica por vez. 

O u t r a v a n t a g e m e a v e r s a t i l i d a d e oferecida pelo modelo, ou seja, ele pode 

ser estendido p a r a representagoes de dados ma is complexas. 

A separagao f i s i ca das ent idades logicas i m p l e m e n t a d a s no 

computador poss ib i l i ta u m a m a i o r eficiencia, contudo causa a necessidade 

de ut i l i zagao de u m a e s t r u t u r a de ponte iros . A l e m do vo lume de dados extra , 

esta e s t r u t u r a gera u m overhead s ign i f i cat ivo , p r i n c i p a l m e n t e usando 

aplicagoes que envo lvem u m grande n u m e r o de ent idades conceituais 

[ T i m 9 4 ] . U m outro aspecto negat ivo do modelo P O L Y V R T , e que ponteiros 

incorretos sao e x t r e m a m e n t e dif iceis de serem detectados e corrigidos . A 

geragao de t a l e s t r u t u r a pode ser confusa e c onsumir u m a grande 

q u a n t i d a d e de tempo. Deta lhes do modelo acham-se descritos em [Peu84] . 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M o d e l o de D a d o s G e o g r a f i c o s I F O (Is-a relationships, 

Functional relationships, complex Objects), i n t r o d u z i d o por A b i t e b o u l e H u l l 

em 1984 [ W H M 9 0 ] , incorpora construtores or ientados a objetos p a r a 

representar os elementos espaciais basicos (ponto, l i n h a , poligono) [ T i m 9 4 ] . 

Apesar de apresentar u m n i v e l de abstracao m a i s elevado que o c itado 

a n t e r i o r m e n t e , o modelo I F O nao e suf i c ientemente c laro, pois apresenta 

m u i t o s n ive i s de especializagao e representa apenas a lgumas propr iedades 

geometricas dos objetos geograficos, a lem de nao ter suas operagoes b e m 

def inidas [ T i m 9 4 ] . Este modelo e descrito de ta lhadamente em [ W H M 9 0 ] . 

0 M o d e l o de O b j e t o s G e n e r i c o s proposto por Worboys [Wor92 ] , 

conforme [ T i m 9 4 ] , poss ib i l i ta a representagao dos objetos geometricos e a 

definigao do conjunto de operagoes que sao necessarias as aplicagoes 

geograficas. Porem, as informagoes descr i t ivas e cada u m dos di ferentes 

t ipos de dados de superfic ie t e r res t re nao sao t ra tados . 

1.3.2 ModeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Raster 

E m organizagoes do t ipo raster o u v a r r e d u r a , a u n i d a d e logica base e u m a 

u n i c a ce lula ou u m a u n i d a d e do espago em m a l h a . Os tres t ipos basicos de 

modelos de dados raster r e g u l a r sao: quadrat i co , t r i a n g u l a r e hexagonal , 

diferenciando-se por caracter ist icas func ionais que se baseiam nas 

diferengas geometricas do pol igono. 

Apesar do modelo quadrat i co ser o m a i s usado, conforme Peuquet 

[Peu84] , os modelos com organizagao hexagonal t e m u m a grande v a n t a g e m 

sobre os demais : todas as celulas v i z i n h a s de u m a dada ce lula est£\p 

equid is tantes do ponto c e n t r a l daquela ce lula , o que f a c i l i t a a construgao de 

fungoes de recuperagao apl icadas sobre a e s t r u t u r a raster. 
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A organizagao em m a l h a t r i a n g u l a r , r e g u l a r ou i r r e g u l a r , possui a 

caracter is t i ca u n i c a de que todos os t r i a n g u l o s tern or ientacao d i ferentes . 

Isto faz com que a organizagao t r i a n g u l a r seja a m a i s adequada p a r a a 

representagao de terrenos e de outros t ipos de dados de superf ic ie . 

A diferenga basica entre os t res modelos de dados raster e que apenas 

a m a l h a quadrat i ca sobre o p iano pode ser r e curs ivamente s u b d i v i d i d a em 

areas do mesmo formato e orientagao. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m o d e l o Quadtree e o mais conhecido e estudado modelo raster 

[Peu84] , [Ooi90] e [Sam90] . E l e apresenta, conforme [ T i m 9 4 ] , os seguintes 

beneficios p a r a aplicagoes geograficas: 

Suso de u m a e s t r u t u r a em arvore balanceada de g r a u 4, que e u m dos 

topicos de pesquisa m a i s estudados e documentados n a Ciencia da 

Computagao; 

^ c o m p a t i b i l i d a d e com o s istema de coordenadas cartes ianas; 

^representagao de u m esquema de escala v a r i a v e l baseado n a 

potencia de 2. Isto s ign i f i ca que, apesar do aumento de vo lume, dados em 

m u l t i p l a s escalas podem ser armazenados e quando mudangas n a escala 

ocorrerem, apenas sera necessario recuperar os dados em outro n i v e l da 

arvore ; 

^ fac i l i dade n a d i s t r ibu igao f is ica dos dados armazenados e a 

realizagao de i m p o r t a n t e s operagoes, como browsing e windowing [Peu84] . 

A desvantagem deste modelo e a definigao v o l t a d a p a r a suas 

e s t r u t u r a s i n t e r n a s . 
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Duas extensoes p a r a este modelo f o r a m propostas: point Quadtree e 

region Quadtree [Ooi90] , [Sam90] . U m a descrigao p a r a estes modelos pode 

ser encontrada em [ T i m 9 4 ] . 

Estudos real izados m o s t r a m que a m a i o r i a dos modelos propostos sao 

voltados p a r a u m a area de aplicagao especifica [ H e r 9 2 ] , [ K u b 8 4 ] , [KT92 ] e, 

[Peu84] ou sao projetados p a r a u t i l i z a r exc lus ivamente operagoes em u m dos 

formatos (raster ou v e t o r i a l ) , l ixni tando desta f o r m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 uso e a extensao do 

s istema [ T i m 9 4 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.3 Modelos Hibridos 

U m modelo de dados e d i to h i b r i d o quando aborda as teorias de campo e 

objeto. Sao ditos h ibr idos 0 modelo Alves [Alv90] e 0 V A S T E R [Peu84], a lem 

do S p r i n g [CS91] [CC92] [CP93] , bastante u t i l i z a d o em n i v e l nac ional . 

0 m o d e l o V A S T E R , conforme T i m e s [ T i m 9 4 ] , apesar de incorporar 

caracterist icas de ambos os formatos de representagao externa , a i n d a 

c o n t i n u a m u i t o p rox imo as e s t r u t u r a s de implementagao , nao p e r m i t i n d o 

que os usuarios d i s cu tam convenientemente sobre os objetos geograficos do 

m u n d o r e a l . 0 m o d e l o A l v e s , por sua vez, tern como p r i n c i p a l 

caracter ist ica a separagao entre os objetos do m u n d o r e a l e suas 

representagoes geometricas. Todav ia , neste modelo as classes de geometr ia 

f o r a m def inidas p a r a u m a dada aplicagao, 0 que 0 t o r n a u m modelo 

especifico. 

U m outro modelo de dados h i b r i d o e 0 do S P R I N G . De acordo com 

[ P i m 9 5 ] , o modelo de dados do s is tema de geoprocessamento S P R I N G e 

baseado n a ide ia de ut i l i zagao de modelos m u l t i - n i v e i s n a e s t r u t u r a do 

modelo. Baseado nisso, o modelo adota a fdosof ia de modelo de dados 

conceituais , formado por e s t r u t u r a s em n ive i s de abstragao mais elevados e 

p r o x i m a s da real idade geografica, e modelos de representagao formados de 
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entidades basicas. 0 d e t a l h a m e n t o dos modelos conceituais e de 

representagao do S P R I N G encontram-se em [ P i m 9 5 ] . 

Apesar de i n t e g r a r as duas abordagens, campo e objeto, os modelos de 

dados h ibr idos i m p o e m as seguintes l imitagoes segundo P i m e n t e l [ P i m 9 5 ] : 

^carenc ia de d i re tr i zes p a r a supor tar o e n t e n d i m e n t o do 

comportamento da reahdade geografica, no que se refere a f o r m a como as 

informagoes sao e s t r u t u r a d a s ; 

^carenc ia de uni formizagao de u m a metodologia de 

visualizagao do espago geografico. 

Com o proposito de superar estas hmitagoes, P i m e n t e l propos o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d e l o C o n c e i t u a l p a r a D a d o s G e o g r a f i c o s M G e o + . Este modelo 

h i b r i d o or ientado a objetos e descrito no p r o x i m o cap i tu lo . 

Com o proposito de comparar as caracterist icas dos modelos ac ima 

citados, apresenta-se a seguir o seguinte quadro sinopse: 

Modelos 

de 

Dados 

POLYVTR 

Orientado 

a 

Objeto 

Vetorial 

• 
Raster Temporal Hierdrquico 

e 

Multiniveis 

IFO • • 
Mod de 

Obj. 

Genericos 

• • 

Quadtree • • 
Alves • • • 
Vaster • • 

SPRING • • • 
Mgeo • • 

MGeo+ • • • 
Tabela 1.1 - Quadro Sinopse dos Modelos de Dados 
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1.4 Motivacao para o Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Casanova e Tocant ins [CT95J, diversos estudos tern sido 

desenvolvidos com o i n t u i t o de m e l h o r a r o desempenho dos S I G . Eles 

abrangem areas ta is como a definigao de a r q u i t e t u r a s e modelos de dados, o 

uso de novos metodos de acesso espacial e a sintese de a lgor i tmos eficientes 

p a r a a resolugao de consultas espaciais. 

Neste contexto, o Mode lo Conce i tua l p a r a Dados Geograficos - M G e o + 

[ P i m 9 5 ] , f o i desenvolvido com o objetivo de s u p r i r as lacunas existentes n a 

modelagem de informagoes geo-referenciadas, abordando nao apenas a 

f o r m a como as informagoes sao e s t r u t u r a d a s , mas t a m b e m seus aspectos 

comportamenta i s . 

Este t r a b a l h o f o i m o t i v a d o pela necessidade de v a l i d a r os conceitos 

necessarios ao processo de modelagem de dados no M G e o + enquanto 

u t i l i z a d o p a r a a modelagem de u m a aplicagao especifica do m u n d o rea l . E s t a 

vahdagao sera f e i t a a p a r t i r de u m estudo de caso n a area de recursos 

n a t u r a i s . 

1.5 Objetivos a S e r e m Alcancados 

Este t r a b a l h o tern como objetivos basicos: 

•S A verif icagao da adequagao do M G e o + a p a r t i r de u m a aplicagao 

r e a l n a area de recursos n a t u r a i s ; 

S Es tender o M G e o + de modo a s u p r i r as lacunas encontradas 

d u r a n t e o estudo de caso, ta i s como o t r a t a m e n t o t e m p o r a l p a r a os dados 

espaciais. 
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1.6 Descricao G e r a l dos Capitulos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l e m deste cap i tu lo , este t r a b a l h o e composto de m a i s cinco capitulos , os 

quais sao descritos a seguir . 

C a p i t u l o 2: O Modelo M G e o + 

Ob je t i va a apresentagao do MGeo+ , a p a r t i r de suas p r i n c i p a l s 

caracter ist icas e da descrigao i n f o r m a l de suas classes e metodos. 

C a p i t u l o 3: Vahdagao do M G e o + 

Apresenta i n i c i a l m e n t e u m estudo de caso com o proposito de m o s t r a r a 

va l idade dos conceitos teoricos necessarios ao processo de modelagem de 

dados. N u m a segunda p a r t e do cap i tu lo , sera mos t rad a a vahdagao 

p r o p r i a m e n t e d i t a do modelo, que consiste da instanciagao de cada u m a das 

classes do MGeo+ , a p a r t i r da ut i l i zagao dos dados coletados no estudo de 

caso. 

C a p i t u l o 4: Mode lagem Espago-Temporal 

Os S I G convencionais e n c o n t r a m chficuldades p a r a m a n i p u l a r os aspectos 

tempora is dos dados espaciais modelados. Discute-se, neste cap i tu lo , as 

d i f i culdades em i m p l e m e n t a r o conceito de tempo nos S I G convencionais, e 

faz-se u m resumo dos p r i n c i p a l s modelos de dados espago-temporais 

existentes n a l i t e r a t u r a enfat izando o desenvolv imento observado 

recentemente nesta area. 
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C a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5: Temporal izacao do M G e o + , u m a Proposta de Extensao 

Este cap i tu lo t r a t a da in t rodugao dos aspectos t empora i s no modelo de dados 

geograficos MGeo+ . P a r a t a n t o , t r a t a a conceituagao do tempo. Com o 

proposito de esclarecer a modelagem do tempo, descreve-se brevemente dois 

modelos conceituais de dados tempora is or ientados a objetos, o T O M -

Temporal Object Model e o T O O D M - Temporal Object Oriented Data 

Model. E m seguida, e proposta u m a extensao do M G e o + p a r a incorporar o 

tempo. F i n a l m e n t e , faz-se u m a analise do modelo estendido com base nos 

di ferentes t ipos de consultas espago-temporais encontrados n a H t e r a t u r a . 

C a p i t u l o 6: Conclusoes 

Neste cap i tu lo serao retomados aspectos discutidos ao Ion go do texto , de 

modo a poss ib i l i tar u m a avaliagao da re levanc ia deste t r a b a l h o no contexto 

de modelos espago-temporais, e apresentar a lgumas sugestoes p a r a o 

desenvolvimento de t r a b a l h o s f u t u r o s . 
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O Modelo MGeo+ 

Este cap i tu l o tern como objet ivo a caracterizagao do M G e o + e a descrigao 

i n f o r m a l das p r i n c i p a l s classes que o const i tuent . E s t a descrigao se rv i ra de 

subsidio p a r a o prox imo cap i tu lo , no q u a l sera f e i t a a val idagao deste 

modelo, a p a r t i r de u m estudo de caso. 

0 modelo concei tual p a r a dados geograficos M G e o + propoe u m a nova 

es truturagao e incorporagao de caracter ist icas semanticas e func ionais 

inerentes as entidades geograficas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Caracterist icas do MGeo+ 

O modelo M G e o + tern como caracter i s t i ca m a r c a n t e o estabelecimento de 

u m a e s t r u t u r a d i s t r i b u i d a do espago e m n i v e l de p ianos de in formagao , 

poss ib i l i tando o aparec imento de u m a ent idade geografica em diversos 

p ianos de informagao de u m mesmo modelo . Neste sent ido , o conceito de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

overlay ou camadas, conforme descrito e m [ F M 9 1 ] e [SE90] , caracter is t i ca 

c o m u m a m a i o r i a dos modelos conceituais de dados geograficos, passa a nao 

m a i s e x i s t i r . A F i g u r a 2 .1 d u s t r a esta caracter is t i ca e t o r n a evidente a sua 

di ferenga em relagao ao esquema de overlays, representado pe la F i g u r a 2.2. 
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2.2 Representacao do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a a formal izacao do modelo, P i m e n t e l em [P im95 ] , u t i l i z o u a tecnica 

O M T (Object Modeling Technique), apresentada em [RBP+91] . E s t a 

representagao encontra-se d u s t r a d a n a F i g u r a 2.3. 
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Figura 2.3 - Modelo Conceitual de Dados Geograficos - MGeo+ 
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2.3 Descricao Informal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t a secao descreve i n f o r m a l m e n t e as classes do MGeo+ . Os a t r i b u t o s de 

cada u m a delas encontram-se sumar izados no Anexo I deste documento. 

Como podera ser observado, a lgumas classes nao sao exp l i c i tamente 

def inidas , mas suas fungoes estao i n c l u i d a s em outras classes de h i e r a r q u i a 

mais a l t a . 

I n i c i a l m e n t e serao descritas as classes aux i l i a res do modelo e, em 

seguida, as classes p r o p r i a m e n t e d i tas . E s t a descrigao s u m a r i z a aquela 

apresentada em P i m e n t e l [ P i m 9 5 ] . 

C lasses A u x i l i a r e s 

As classes descritas a seguir (Coordenada, Regiao Cartograf i ca , 

Car togra f ia do Modelo de Representagao, Car togra f ia do Piano de 

Informagao , Descrigao do P iano de In formagao e Rotulo do Piano de 

Informagao) sao d i tas a u x i l i a r e s aquelas apresentadas no d i a g r a m a da 

F i g u r a 2.3. 

A classe C o o r d e n a d a representa os diversos t ipos possiveis de 

sistemas de coordenadas, os quais serao u t i l i zados p a r a o posic ionamento 

espacial dos objetos geo-referenciados. 

A classe R e g i a o C a r t o g r a f i c a define u m a regiao do espago a q u a l as 

informagoes das classes in fer iores do modelo se re ferem. U m a regiao 

cartograf ica e de f in ida por duas coordenadas (ponto super ior esquerdo e 

ponto i n f e r i o r d i re i to ) que d e t e r m i n a m o menor re tangu lo envolvente , ou 

M B R (Minimum Boundary Rectangle). Dependendo do s istema de 

coordenadas u t i l i z a d o , a regiao pode a s s u m i r u m a f o r m a r e t a n g u l a r ou 

a n g u l a r , se assumirmos como sistemas o cartesiano e po lar , 

respect ivamente . 
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As informagoes de f in idas n a classe C a r t o g r a f i a do M o d e l o de 

R e p r e s e n t a c a o serao va l idas p a r a todos os pianos de in formagao 

pertencentes a u m d e t e r m i n a d o modelo de representagao. 

A classe car togra f ia do modelo de representagao define n a sua 

e s t r u t u r a as seguintes informagoes : 

^ t i p o de projegao cartograf ica u t i l i z a d a ( U T M , L a m b e r t , 

Gauss, c d i n d r i c a , etc.); 

•Sregiao em estudo considerada, de f in ida de acordo com o 

s istema de coordenadas u t i l i z a d o (cartesiano ou po lar ) ; 

^ p a r a m e t r o s cartograficos aux i l i a res u t i l i zados , ta i s como 

datum e coordenadas geograficas de r e f e renda . 

De acordo com a fdosof ia do modelo, os diversos p ianos de informagao 

definidos em u m modelo de representagao estao submet idos as informagoes 

cartograf icas def inidas n a i n s t a n c i a da classe C a r t o g r a f i a do Modelo de 

Representagao a q u a l per tencem. Todavia , a lgumas informagoes sao 

p a r t i c u l a r e s de cada p iano como, por exemplo, a escala u t i l i z a d a n a 

definigao de seus dados e a regiao em estudo def inidas n a classe 

C a r t o g r a f i a do P i a n o d e I n f o r m a c a o . 

O objetivo da classe D e s c r i c a o do P i a n o d e I n f o r m a c a o e a b i i r 

espago p a r a a es truturagao do aspecto descr i t ivo da in formagao cartograf ica 

conforme os padroes existentes a t u a l m e n t e . 

N a s cartas geodesicas, a l em das informagoes cartograf icas , sao 

fornecidas a fonte da in formagao e o codigo da inscrigao das informagoes 

cadastradas no orgao de o r i g e m , a t r i b u t o s da classe D e s c r i c i L o do P i a n o 

de I n f o r m a c a o . 
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A classe R o t u l o do P i a n o de I n f o r m a c a o engloba as informagoes 

descrit ivas n o r m a l m e n t e encontradas nas cartas geodesicas e que se 

e n q u a d r a m no contexto de P iano de Informagao . Como conseqiiencia, esta 

classe u t i l i z a a classe Descrigao como complemento a in formagao da data da 

coleta das informagoes cadastradas . 

As classes p r i n c i p a l s do M G e o + acham-se i n f o r m a l m e n t e descritas a 

seguir . 

B D _ G E O 

Apresentada no topo da h i e r a r q u i a , a classe B D _ G E O , a l em de 

representar a e s t r u t u r a m a i s generica do modelo, assume com m a i o r enfase 

o pape l de r e g u l a m e n t a d o r a dos modelos de representagao inser idos n a base 

de dados. A esta classe estao associados varios modelos de representagao, 

atraves do mecanismo de agrupamento . 

Restrigoes as caracter ist i cas destes modelos sao efetuadas ora no 

momento de insergao de novos modelos, ora atraves da execugao de 

operagoes. E t a m b e m atraves de ta i s operagoes que alteragoes a modelos j a 

existentes sao efetuadas. 

Duas sao as restrigoes estabelecidas por esta classe: 

^ i m p e d i m e n t o a intersegao das regioes def inidas por modelos de 

representagao com caracter ist i cas cartograf icas ident i cas ; 

Sgarantia a un i c idade de modelos de representagao atraves dps 

valores dos seus a t r i b u t o s . 
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Nesta classe sao estabelecidos os seguintes metodos: 

^insergao de novos modelos de representagao; 

^remogao de re lac ionamentos existentes com modelos de 

representagao e outras classes; 

Sampliagao de regioes de estudo de modelos j a existentes, 

observando-se as restrigoes impostas . 

M o d e l o de R e p r e s e n t a c a o 

Classe cuja fungao e de f in i r q u a l a regiao onde seus p ianos de 

informagao estao deh'rm'tados e estabelecer q u a l o t ipo de projegao adotada. 

Os a t r ibutos como: escala e regiao espacial do p iano de informagao sao 

definidos k v r e m e n t e , desde que dentro da area d e k m i t a d a pelo modelo de 

representagao. Com esta proposta , estabelece-se u m a e s t r u t u r a d i s t r i b u i d a 

do espago em n i v e l de pianos de informagao, p e r m i t i n d o a i n d a que u m a 

mesma ent idade possa aparecer em m a i s de u m p iano de informagao, 

conforme v i suakzado n a F i g u r a 2.1. 

Esta classe t a m b e m acba-se re lac ionada com a classe Contexto 

Espac ia l . Este re lac ionamento , embora s implesmente descr i t ivo , p o s s i b i k t a 

a r e f e r e n d a aos dados do modelo e a descrigao do contexto espacial , no q u a l 

a informagao se acka i n s e r i d a . Sao observados re lac ionamentos semelkantes 

com as classes Piano de Informagao e E n t i d a d e Geografica. Note-se, 

en t re tanto , que em cada u m deles a in formagao c o n t e x t u a l e d i ferenc iada 

pelo propr i o d e t a l k a m e n t o da classe. 

Es ta classe estabelece restrigoes a diversas classes relac ionadas 

ckretamente, ou m d i r e t a m e n t e como Piano de In formagao e Contexto 

Espac ia l , dentre as quais destacam-se: 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAunicidade de q u a l q u e r contexto espacial associado as classes Modelo 

de Representagao, P iano de In formagao e E n t i d a d e Geografica; 

Sunicidade de p ianos de informagao associados a classe; 

Sunicidade de ent idades geograficas i n d i r e t a m e n t e associadas a 

classe atraves de pianos de informagao; 

•Sunicidade de propr iedades mc l i re tamente associadas a classe, 

i n i c i a l m e n t e atraves de ent idades geograficas e, pos ter iormente , atraves de 

p ianos de informagao; 

A m i c i d a d e de tipos de celulas (exagonal, t r i a n g u l a r e quadrat i ca ) 

u t i l i z a d a s em u m mesmo p i a n o de informagao; 

S un i c idade de diversas representagoes espaciais e descr it ivas 

re lac ionadas ao modelo, atraves das propriedades re lac ionadas ao modelo de 

representagao. 

Os metodos def inidos nesta classe sao expressos a seguir : 

v^insergao e remogao de novos pianos de informagao; 

^ insergao e remogao de re lac ionamentos de pianos de informagao 

associados ao modelo de representagao; 

Sampliagao da area de estudo de pianos de informagao, desde que 

possivel . 

P i a n o d e I n f o r m a c a o 

U m Piano de In formagao e u m conjunto de caracter ist icas referentes 

a u m d e t e r m i n a d o t e m a do m u n d o r e a l . 
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E s t a classe d e t e r m i n a u m a regiao qua lquer do espago, desde que 

dentro do modelo de representagao e n a escala n a q u a l as informagoes estao 

armazenadas . U m p iano de informagao pode ser entendido como u m 

a g r u p a m e n t o de ent idades geograficas podendo, t odav ia , nao estar 

re lac ionado com todas as suas propriedades . 

Este re lac ionamento pode ser v i sua l i zado atraves da agregagao 

existente en t re as classes: P iano de In formagao , E n t i d a d e Geografica e 

Propr iedade , enfat izando, ass im, a f o r m a como as informagoes sao 

organizadas n a real idade geografica. 

A l g u n s metodos sao descritos nesta classe: 

^insergao e remogao de re lac ionamentos com contextos espaciais; 

^ insergao e remogao de re lac ionamentos com propr iedades ; 

^insergao e remogao de entidades geograficas s imples e compostas. 

E n t i d a d e G e o g r a f i c a 

U m a E n t i d a d e Geografica representa a organizagao de diversas 

informagoes geo-referenciadas in terre lac ionadas por caracterist icas comuns. 

Exempl i f i cando , tem-se o re lac ionamento entre os t ipos de solos de 

u m a regiao e suas propr iedades quimicas , f isicas e morfologicas. Veri f ica-se, 

ass im, o re lac ionamento de a g r u p a m e n t o entre as classes E n t i d a d e 

Geografica e Propriedades . 

Os metodos def inidos nesta classe sao os seguintes: 

v ' insergao e remogao de contextos espaciais; 

v lnsergao e remogao de propriedades . 
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P r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades sao caracterist icas especificas de u m a ent idade 

geografica, entre outras a sua a l t i m e t r i a , pedregosidade, e espago geografico. 

Desta f o r m a , u m a propr iedade absorve o s ignif icado do que representam as 

teorias de campo e objetos, v is to que exp l i c i ta o comportamento de u m a 

caracter is t i ca espacial . 

Neste contexto, o con junto formado pelas classes E n t i d a d e Geografica 

e Propr iedade representa a organizagao da informagao espacial e a descrigao 

do seu comportamento . 

Estas caracterist icas sao e s t r u t u r a d a s atraves da sua descrigao, 

localizagao espacial e s imbologia o que podem ser v isual izados atraves da 

agregagao com as classes: Representagao Desc r i t i va , Representagao Espac ia l 

e Representagao Simbol ica . 

Os seguintes metodos sao observados: 

^criagao e remogao de representagoes descr i t ivas , espaciais e 

s imbokcas; 

Scriagao e remogao de re lac ionamentos desta classe com pianos de 

informagao . 

R e p r e s e n t a c a o E s p a c i a l 

A classe Representagao Espac ia l apresenta a e s t r u t u r a responsavel 

pe la d is tr ibuigao espacial das informagoes geo-referenciadas. U m a das 

p r i n c i p a l s caracterist icas desta classe e a f o r m a como o espago e v i suakzado . 

P a r a t a l , sao ut i l i zados exc lus ivamente os elementos cont inuos e discretos, 

descritos em [Goo92]. Restrigoes sao impostas no sent ido de g a r a n t i r a 

un ic idade do t ipo do elemento espacial . 
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U m E l e m e n t o C o n t i n u o corresponde a generalizagao dos elementos 

que preenchem todo o espago, seja atraves de celulas, seja atraves de 

tesselacoes. Estes e lementos sao caracterizados, p r i n c i p a l m e n t e , pela 

conectividade que tern e n t r e s i , preenchendo todos os pontos de espago em 

que estao envolvidos. Os conceitos de ce lu la e tesselagoes sao descritos 

de ta lhadamente em [ P e u 8 4 ] [ F M 9 1 ] [ S E 9 0 ] . 

U m a C e l u l a r epresenta a menor un idade de in formagao da p a r t e que 

represents os elementos cont inuos do modelo. 

U m a T e s s e l a c a o , por sua vez, corresponde a visual izagao do 

agrupamento de elementos m i n i m o s de in formagao c o n t i n u a que 

correspondem as celulas. As tesselagoes tern o objetivo de categorizar grupos 

de in formagao dentro de u m a mesma propr iedade . A e s t r u t u r a de 

tesselagoes p e r m i t e duas situagoes d i s t i n t a s : 

Sa tesselagao e composta apenas de celulas; 

•Sa tesselagao e auto-composta, ou seja, e f o r m a d a de agrupamentos 

de outras tesselagoes. 

U m E l e m e n t o D i s c r e t o corresponde aos objetos espaciais cuja 

e s t r u t u r a esta baseada e m pontos, l i n h a s e poligonos. 

As classes cujos objetos sao representados por pontos, l i n h a s e 

poligonos acham-se descritas e m { T i m 9 4 ] . 

0 re lac ionamento dos elementos cont inuos e elementos discretes com 

as informagoes descr i t ivas e s imbol icas a eles associadas e obtido atraves da 

classe E l e m e n t o Espac ia l que, como pode ser v i s u a l i z a d a n a h i e r a r q u i a de 

classes, general iza esses elementos. 
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Os metodos que compoem as classes re lac ionadas a localizagao 

espacial dos elementos (Representagao Espac ia l e E l e m e n t o Espac ia l ) -

abordam os seguintes aspectos: 

•^conectividade e u n i f o r m i d a d e do espago geografico; 

^ insergao e remogao de re lac ionamentos com dados descrit ivos e 

simbolicos; 

A x m i p o s i g a o . d e e lementos espaciais, geometricos, topologicos e de 

conjuntos . 

U m E l e m e n t o E s p a c i a l tern a fungao s i m d a r a da classe 

Representagao Espac ia l , so que em n i v e l b e m mais s impl i f i cado . E s t a classe 

representa o elemento espacial m i n i m o ou a g r u p a m e n t o s impl i f i cado destes. 

A cada elemento espacial sao associados u m a ou m a i s informagoes 

e lementares e simbolos. 

I n f o r m a g o e s E s p a c i a i s D e s c r i t i v a s 

A classe Informagoes Espaciais Descr i t ivas e a generalizagao de dois 

t ipos de informagao descr i t iva . Sua fungao e apenas e s t r u t u r a l , v is to que as 

fungoes especificas sao exercidas pelas classes Contexto Espac ia l e 

Representagao Desc r i t i va . 

0 C o n t e x t o E s p a c i a l v i sa d e f i n i r atraves de argumentagoes 

descr i t ivas , o contexto espacial no q u a l esta i n s e r i d a a in formagao . E s t a 

classe possui di ferentes n ive is de implementagao que podem ser observados 

pelos di ferentes re lac ionamentos existentes com as classes: Mode lo de 

Representagao, P iano de In formagao e E n t i d a d e Geografica. 

Os p r i n c i p a l s metodos desta classe sao: 

•f a l t e r a r o contexto descr i t ivo ; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcriar e remover o modelo de representagao; 

Scriar e remover p ianos de informagao; 

Scriar e remover ent idades geograficas. 

J a a R e p r e s e n t a c a o D e s c r i t i v a aborda o outro lado dos aspectos 

descrit ivos . Nesta , a carac ter i s t i ca nao e m a i s a u x i l i a r a nogao de geo-

re ferenc iamento da in formagao , mas descrever as informagoes p a r t i c u l a r e s , 

in t r insecas , aos elementos espaciais. A classe e u m a agrupamento de 

informagoes e lementares . A representagao const i tu i - se , de f o r m a 

s imp l i f i cada , de u m con junto de informagoes e lementares que sao as 

un idades basicas da in formagao descr i t iva dos diversos elementos espaciais 

representados. U m a m e s m a informagao e l ementar pode estar associada a 

diversos elementos espaciais di ferentes. 

Os metodos def inidos nesta classe sao os seguintes : 

A n s e r i r e remover elementos descrit ivos do con junto de informagoes 

e lementares . 

R e p r e s e n t a g a o S i m b o l i c a 

A classe Representagao S imbol i ca i n t e g r a o con junto de simbolos 

n o r m a l m e n t e associados a elementos espaciais e m cartas geodesicas ou 

p o p u l a r m e n t e convencionados. 

E s t a classe e u m a a g r u p a m e n t o de simbolos que representa a 

generalizagao de dois t ipos de dados simbolicos: os t e x t u a i s e os pictoricos. 

Seus metodos sao os seguintes : 

A n s e r i r e remover os simbolos; 

Sdimensionar os s imbolos . 
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A vahdagao de u m modelo de dados e u m a etapa f u n d a m e n t a l p a r a a 

verificagao de sua adequagao a u m determinado tipo de aplicagao do m u n d o 

r e a l . U m modelo, para ser u t i l , deve ser capaz de representor a real idade da 

f o r m a m a i s f i e l possivel. 

O p r o x i m o cap i tu lo apresenta a vahdagao do M G e o + , a p a r t i r do estudo de 

u m caso r e a l . 
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Validacao do Modelo MGeo+ 

Este cap i tu lo apresenta i n i c i a l m e n t e u m estudo de caso. O processo de 

val idagao do Modelo Conce i tua l p a r a Dados Geograficos - M G e o + t o m o u 

como base u m a aplicagao r e a l , com o proposito de v a l i d a r os conceitos 

necessarios ao processo de modelagem de dados e proporc ionar u m exemplo 

prat i co aos prof iss ionais de outras areas que nao a de i n f o r m a t i c a . A 

descrigao deste estudo de caso compoe a p r i m e i r a p a r t e deste cap i tu lo . 

A estrategia de val idagao cons is t iu na instanc iagao 1 do MGeo+ , 

m e d i a n t e a ut i l izagao de dados coletados do estudo de caso sendo descrita n a 

segunda p a r t e deste c a p i t u l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Apresentacao do Estudo de Caso 

0 estudo de caso eleito p a r a a val idagao do M G e o + baseou-se no E s t u d o 

I n t e g r a d o dos R e c u r s o s N a t u r a i s R e n o v a v e i s e m p a r t e d a B a c i a do 

R i o S e r i d o - S e t o r L e s t e , a P a r t i r d e T e c n i c a s d e S e n s o r i a m e n t o 

R e m o t o e G e o p r o c e s s a m e n t o p a r a a I d e n t i f i c a c a o d a A p t i d a o 

A g r i c o l a d a s T e r r a s , dissertagao sendo desenvolvida por Fernandes 

[Fer96] . 

ln«tanciacao, neste scntido s igni f ica a t r i b u i r u m v a l o r a u m d e t e r m i n a d o e lemento , e x e m p l i f i c a r . 
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Optou-se por esta aplicagao n a area de recursos n a t u r a i s devido a 

grande d isponib i l idade de dados existentes no L a b o r a t o r i o de Meteoro logia , 

Recursos H i d i i c o s e Sensor iamento Remoto da P a r a i b a - K M R S / P B 2 . 0 

objetivo fo i ver i f i car sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 modelo AlGeo+ incorporava todas as condigoes 

impostas pelos requis i tos da aplicagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Caracteristicas Gerais da Area de Estudo Considerada 

0 Es tudo In tegrado esta sendo desenvolvido em u m a regiao onde u m a das 

caracterist icas a que esta f o r temente submet ida , diz respeito a escassez dos 

recursos h idr i cos super f i c ia is em decorrencia de u m regime c l imat i co 

adverse com u m a grande v a r i a b d i d a d e de ocorrencia de chuvas, alto ind ice 

de insolagao na maior p a r t e do ano, e conseqi ientemente, elevadas taxas de 

evaporagao akadas a u m a constituigao geologica e pedologica desfavoravel 

[Fer96] . 

A regiao selecionada tern a p r o x i m a d a m e n t e 981,6 k m 2 e acha-se 

locakzada no norte da microrreg iao komogenea do Serido Para ibano , 

englobando os muni c ip i o s de F r e i M a r t i n h o , N o v a P a l m e i r a e P i c u i . Seus 

l i rn i t es estao compreendidos entre os mer id ianos 36 c31*54" e 36 c14*05 : ' a 

oeste de Greenwich e os parale los 6° 16' 52,5" e 6° 43' 29" de l a t i t u d e s u l . 

E s t a s i t u a d a em par te da Bac ia do Rio Serido- setor leste [Fer96] . Conforme 

d u s t r a d o n a F i g u r a 3 .1 . 

2 U m dos p r i n c i p a i s objetivos do L M R S / P B e a i n i p l a n t a c a o n a P a r a i b a de u m s i s t e m a de informagoes 

g e r e n c i a i s de tempo, e l ima , r e c u r s o s h i d r i c o s e n a t u r a i s e m e i o ambiente . D e n t r e as a t i v i d a d e s 

d e s e n v o l v i d a s pelo L M R S / P B destaca -se o Monitoramento de R e c u r s o s N a t u r a i s e Meio A m b i e n t e . 
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• P l C U J 

Figura 3.1 - Localizacao da Area de Estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essa area situa-se no P l a n a l t o da Borborema, sendo cons t i tu ida por 

duas formas de dissecagao d i s t i n t a s : f ormas agugadas e formas convexas, 

ambas com a l t i t u d e s superiores a 2 5 0 m e in fer iores ou i g u a l a 750m. 

Seu t i p o chmatico p r e d o m i n a n t e , de acordo com a classificagao de 

G A U S S E N e 2b, ou seja, subdesertico quente de carater t r op i ca l - equator ia l . 

A t e m p e r a t u r a m e d i a a n u a l e 26°C, com u m a evapotranspiragao med ia 

a n u a l a p r o x i m a d a de 1400mm, e u m a deficiencia h idro log ica m e d i a a n u a l de 

9 0 0 m m [ F I P 8 0 ] . 

A vegetagao p r e d o m i n a n t e e a caat inga h i p e r x e r o f d a a r b u s t i v a 

aberta . E u m a caat inga aberta com arbustos esparsos ou f o rmando moi tas , 

com p r e d o m i n a n c i a de pere iro , caat inga e p inhao , intercalados por substrato 

graminoso ra lo denominado por c a p i m panasco. 

E m termos de recursos h idr i cos superf ic ia is , situa-se n a Bacia do Rio 

Serido, compreendendo a sub-bacia do r i o P i c u i e r iacho Q u i n t u r a r e . A l e m 

do r i o Serido, que se apresenta como p r i n c i p a l curso d'agua , os r ios Sabugi , 
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Riacho do Saco e o rio P i c u i f o r m a n i a m p l a rede f l u v i a l da bacia [Fer96] . N a 

sub-bacia nao existem areas i r r i g a v e i s , m o t i v o pelo q u a l as unicas 

demandas a serem atendidas sao p a r a abastecimento h u m a n o e a n i m a l . Os 

p r i n c i p a l s agudes publicos que abastecem a regiao sao Cara ibe i ras , Torroes 

e Varzea Grande . 

As manchas de solos observadas n a regiao sao resu l tantes da 

associagao dos seguintes t ipos de solos p r e d o m i n a t e s : 

S Latoso l Verme lho A m a r e l o Eutro f i cos ; 

S L i to l i cos Eutrof icos ; 

•S A l u v i a i s Eutrof icos : 

S Regossols Eutro f i cos . 

A base economica desta regiao e a a g r i c u l t u r a f u n d a m e n t a d a no 

p l a n t i o em sequeiro das c u l t u r a s de m d h o : fei jao, algodao e s isal em quase a 

t o ta l idade da area e. em menor proporgao, o cu l t i vo de f r u t e i r a s como: 

cajueiro , coqueiro e m a n g u e i r a . 

A t u a l m e n t e . os desequi f ib i ios provocados pelo modelo de a g r i c u l t u r a 

p r e d o m i n a n t e e a crescente onda de exigencias de medidas de protegao ao 

meio ambiente e de m e l h o r i a da qual idade dos a l imentos , c ons t i tuem 

pr i o r idades nas pobticas de uso e ocupagao da t e r r a . 

E n t r e t a n t o , t a n t o p a r a o aumento da produgao sem degradagao 

a m b i e n t a l quanto p a r a a busca de a l t e r n a t i v a s de uso da t e r r a que a tendam 

as demandas da sociedade e/ou que este jam em consonancia com as recentes 

regulamentagoes ecologicas, sao necessarias informagoes de base sobre as 

t e r r a s que possam conduz ir a u m a avaliagao de suas possibi l idades de uso. 
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3.1.2 Fases do Projeto p a r a Obtencao da Aptidao Agricola zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este pro jeto encontra-se ohvidido em tres etapas cUstintas: 

O M a p e a m e n t o do solo, a p a r t i r da anal ise de imagens de 

sat e l i te ; 

© Traba lho de campo, ob jet ivando a coleta de dados p a r a a 

caracterizagao das unidades de mapeamento dos solos e p a r a a checagem do 

M a p a P r e l i m i n a r de Solos e Uso da T e r r a ; 

© Integracao dos dados compdados p a r a a confecgao do M a p a 

de A p t i d a o Agr i co la das T e r r a s da area de estudo. 

N a secao seguinte. descreve-se suc in tamente o desenvolv imento de 

cada u m a dessas etapas. 

3.1.2.1 Mapeamento dos Solos a Partir de Imagens de Satelite 

A d ispon ib i l idade de informagoes confiaveis sobre os t ipos de c u l t u r a s 

ins ta ladas , areas p l a n t a d a s e d is tr ibuigao espacial dentro de u m a 

d e t e r m i n a d a regiao. sao f u n d a m e n t a i s n a t omada de decisoes [ S A 0 9 3 ] . Tais 

informagoes podem ser obt idas atraves de metodos convencionais, 

envolvendo quest ionarios aplicados d i re tamente aos moradores /produtores 

ou atraves da ut i l izagao de dados de Sensoriamento Remoto 3 . 

Os metodos convencionais de mapeamento de solos sao n o r m a l m e n t e 

m u i t o demorados e onerosos e, em fungao da sub je t iv idade decorrente do 

t ipo de avaliagao por quest ionarios , podem levar a erros estatisticos. 

3 P o d e - s e def inir S e n s o r i a m e n t o Remoto como sendo o conjunto de t e c n i c a s que perni i te a a q u i s i c a o de 

informacoes sobre a n a t u r e z a dos objetos sem contato fisico com os m e s m o s |Nov89J. As informacoes 
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Neste contexto, a ur i l i zagao de dados o r b i t a i s de sensor iamento 

remoto no l e v a n t a m e n t o e n a quanti f icagao da ocupagao agricola de u m a 

d e t e r m i n a d a regiao, tem-se t o rnado f requente no B r a s d , nos u l t i m o s anos. 

a) Construcao da Base Cartografica 

Segundo Sano, Assad e O r i o l i [ S A 0 9 3 ] , a p r i m e i r a e a m a i s extensa etapa de 

todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 processo de mapeamento e a construgao de u m a base cartograf ica da 

regiao de interesse. Es ta etapa envolve a definigao dos l i m i t e s da area de 

estudo e a extragao da rede de drenagem e do s is tema v i a r i o , a p a r t i r de 

cartas p l a n i m e t r i c a s . Os passos seguintes do m o n i t o r a m e n t o correspondem 

apenas ao l e v a n t a m e n t o e a atuahzagao dos dados obtidos pre ferenc ia lmente 

de imagens de satel ite . 

No contexto do estudo de caso, as cartas topograficas da S U D E N E 4 , 

escala 1:100.000, f o r a m u t i l i z a d a s como base cartograf ica . 

b) Identificacao e Mapeamento 

O mapeamento pode ser fe i to atraves da interpretagao de dados o rb i ta i s de 

Sensor iamento Remoto. E s t a in terpre tagao deve ser f e i t a n a base 

cartograf i ca constru ida , conforme f o i d iscut ido n a segao a n t e r i o r . 

P a r a 0 mapeamento dos solos da regiao considerada no estudo de caso 

f o r a m u t i l i z a d a s as imagens m u l t i e s p e c t r a i s obt idas pelo Mapeador 

Temat ico - T M (Thematic Mapper) do sate l i te L A N D S A T - 5, nas bandas 3 

( r i s i ve l - verme lho ) e 4 ( i n f r a v e r m e l h o p r o x i m o ) , n a escala 1:100.000, 

referentes a o rb i ta 215, ponto 064 e 065, quadrantes D e B , com d a t a de 

passagem em 14 de margo de 1990 [Fer96 ] . Ma iores esclarecimentos sobre 

este sensor podem ser encontrados e m [ L K 8 7 ] [ A S P 8 3 ] . 

sao obt idas ut i l i zando-se a r a d i a c a o e l e t r o m a g n e t i c a , g e r a d a por fontes n a t u r a i s como o Sol e a T e r r a , 

ou por fontes a r t i f i c i a i s . como por exemplo . o r a d a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo s 9 0 J . 

* S u p e r i n t e n d e n c i a do Desenvolv imento do N o r d e s t c 
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P a r a a analise do uso das t e r ras e da cobertura vegetal f o r a m 

u t i l i z a d a s as imagens n a banda 3 do sensor T M (que capta energia n a fafxa 

de compr in ientos de onda do verme lho compreendidos entre 0,63 e 0,69pm) 

[Fer96] , que poss ib i f i ta a separacao das areas com vegetagao daquelas seni 

vegetagao, en fat i zazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 contraste entre t ipos di ferentes de vegetagao e p e r m i t e 

a identi f icagao de rodovias e areas urbanas [ M e n 8 1 ] [ T S L + 7 9 ] . 

A b a n d a 4 f o i usada n a reconst ituigao da rede h ickograf i ca e 

d iscr iminagao dos corpos de agua superf ic ia is . Nesta f a i x a do espectro 

e letromagnet ico ocorre u m bom contraste entre solo e agua, e as fa ixas 

a luv ia i s apresentam grande ref lectancia , favorecendo a visuakzagao dos 

canais de drenagem. E s t a t a m b e m e usada no de l ineamento das unidades 

fotomorf icas [Fer96] . Nes ta banda , a vegetagao verde. densa e u n i f o r m e , 

caracteriza-se pela a l ta re f lectancia , mostrando-se de f o r m a bastante c lara 

[USGS84] . 

De posse das imagens , realizou-se a interpretagao v i s u a l dos alvos de 

interesse, que consiste n a identi f icagao e dehmitagao dos contornos dos 

referidos alvos sobre a base cartograf ica , p r e v i a m e n t e t r a n s f e r i d a p a r a u m a 

f o lha de pape l vegetal . Nes ta etapa, f o r a m gerados os overlays referentes a 

drenagem, curvas de n i v e l , geologia, t ipos de solos e uso da t e r r a . Apos a 

fo to interpretagao da i m a g e m , segue-se a etapa de t r a b a l h o de campo, com 0 

objetivo de ver i f i car a correspondencia dos padroes espectrais dehmitados 

nas imagens com a reahdade t e r res t re . E s t a etapa e f u n d a m e n t a l e 

i m p r e s c i n d i v e l p a r a a val idagao do processo f o t o - i n t e r p r e t a t i v o , de u m modo 

gera l e, especif icamente neste estudo, p a r a a caracterizagao das unidades de 

mapeamento de solos e checagem do M a p a P r e l i m i n a r de Solos e Usos da 

T e r r a . 
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c) Armazenamento do Mapeamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e r m i n a d a a fase de mapeamento , os dados obtidos devem ser armazenados 

no s istema atraves da c i iagao de u m p iano de informagao re ferente a este 

t ipo de informagao. No estudo de caso, in i c iado com base em metodologias 

convencionais, esta fase so sera i m p l e m e n t a d a poster iormente . 

A digitakzagao desta informagao poss ib i l i ta o calculo de areas 

ocupadas por cada t i p o de solo ident i f i cado . poss ib i l i tando a inda , a 

atuakzagao destes dados de f o r m a bastante r a p i d a . 

3.1.2.2 Trabalho ou Levantamento de Campo 

A superf ic ie terrestre e bas tante heterogenea, v a r i a n d o no que se refere as 

condigoes ckmat i cas gerais (precipitagao, t e m p e r a t u r a , nebulosidade, 

l u m i n o s i d a d e , ventos. etc.); as i r r e g u l a r i d a d e s topograficas (montanhas , 

vales, p lana l tos . r ios . escarpas, dunas, etc.): a cobertura vegetal e ao uso 

antropico [RR83] . 

D e n t r e as diversas feigoes presentes n a supei f i c ie da T e r r a , encontra -

se u m a cuja analise e bas tante complexa, em v i r t u d e do n u m e r o de 

caracterist icas envoiv idas : o solo. 

Steele [Ste67] observa que a anal ise de u m solo consiste da previsao 

do seu comportamento , que e estabelecida a p a r t i r da reuniao , reorganizagao 

e apresentagao de informagoes disponiveis p r e v i a m e n t e mapeadas e 

classif icadas, p a r a aplicagoes prat i cas . E m gera l , estas apkcagoes d e s t i n a m -

se a solugao de prob lemas e referem-se p r i n c i p a l m e n t e a questoes de uso, 

manejo e conservagao dos solos. As anahses podem ser reakzadas no 

contexto de at iv idades agricolas, classificando-se a t e r r a de acordo com sua 

apt idao p a r a diversas c u l t u r a s , sob di ferentes condigoes de manejo e 

v i a b i k d a d e de m e l k o r a m e n t o , atraves de novas tecnologias. Outros 
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propositus de analise estao voltados p a r a a geotecnica, a engenhar ia 

s a n i t a r i a , a e n g e n h a i i a r o d o v i a r i a e f e r r o v i a r i a , etc. [Ram94] . 

Os solos ocupam areas e nao m e r a m e n t e pontes , devendo ser 

estudados como ent idades . Ta is estudos so sao p l e n a m e n t e conduzidos "in 

situ", i .e. , atraves da verincagoes de campo, onde os solos podem ser 

i n t e g r a l m e n t e observados. 

O l e v a n t a m e n t o de solos no campo c o n s t i t u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 metodo mais efetivo 

p a r a este f i m , consist indo de: 

^ E s t u d o , identi f icagao (classificagao) e mapeamento dos solos no 

campo; 

^Compdagao, anal ise e in terpretagao dos dados referentes as suas 

propr iedades e suas interrelagoes : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v^Preparagao e publicagao dos resultados [ L a r 8 3 ] . 

Conforme L a r a c h [ L a r 8 3 ] , os objetivos gerais dos l evantamentos de 

solos podem ser resumidos em: 

^ D e t e r m i n a g a o das caracter ist icas do solo; 

SClassificagao dos solos em unidades def inidas de u m s istema 

u n i f o r m e de classificagao, dje acordo com a n o m e n c l a t u r a padron izada ; 

•^Estabelecimento e locagao de seus k m i t e s , mos t rando em u m m a p a 

sua d is t r ibu igao e a r r a n j o (representagao graf ica) ; 

•^Previsao e determinagao de sua adaptab ihdade a di ferentes 

aplicagoes. 

O t r a b a l h o de l e v a n t a m e n t o de solos e in i c iado com u m a v i s i t a a area 

p r e v i a m e n t e escolhida. N e s t a fase, observa-se a regiao como u m todo, 
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ident i f i cando as caracter ist icas que cons t i tuem o ambiente , t a i s como c l i m a , 

vegetagao, relevo, recursos b i d i i c o s disponiveis e uso a t u a l , dentre outras . 

A fase seguinte e a anal ise do solo p r o p r i a m e n t e d i t a , f e i t a a p a r t i r da 

observagao do seu p e r f i l . 

No t r a b a l h o de campo, observando-se u m corte v e r t i c a l fe ito no solo, 

em condigoes n a t u r a i s , veri f ica-se que ele e const i tu ido por u m conjunto de 

camadas superpostas. Estas camadas, a p r o x i m a d a m e n t e para le las a 

superf ic ie , com graus v a r i a v e i s de diferenciagao, se apro fundando ate onde 

se faz presente a agao do i n t e m p e r i s m o , tendo como l i m i t e i n f e r i o r a rocha 

i n a l t e r a d a , sao denommadas hor izontes . Ao conjunto de hor izontes da-se o 

nome de p e r f i l [Bar83 ] . 0 p e r f d de u m solo e p o r t a n t o , a r e s u l t a n t e de todos 

os fatores que colaboram p a r a a sua formagao, dentre os quais o m a t e r i a l de 

or igem, o c l ima , organismos. o relevo e o tempo. E m fungao desses fatores. 

pode ocorrer u m a i n f m i t a d ivers idade de perf is . 

0 p e r f i l de u m solo pode ser estudado em tres etapas d i s t in tas : 

descrigao geral . morfo log ia do solo e analise f i s i co -quimica . 

A d e s c r i c a o g e r a l do p e r f i l fornece u m con junto de caracterist icas 

obt idas atraves do exame do solo em seu meio e condigoes n o r m a i s . Sao elas: 

t e x t u r a , fase, relevo, substrato , situagao da decl ividade, formagao geologica, 

h to l og ia , m a t e r i a l o r i g i i i a r i o , pedregosidade, rochosidade, erosao, vegetagao 

n a t u r a l , o t ipo de uso do solo e localizagao. 

Conforme B a r u q u i [ B a r 8 3 ] , as d e s c r i c o e s m o r f o l o g i c a s dos per f is 

de solos sao feitas atraves da avaliagao pormenor i zada das caracterist icas 

observaveis "in situ". Seu reg i s t ro e fe i to p a r a cada u m dos hor izontes do 

perfil, de acordo com a seguinte sequencia: s imbolo do hor izonte , 

p ro fund idade em cent imetros , cor, t e x t u r a . e s t r u t u r a , consistencia, 
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transigao p a r a o hor izonte subjacente, porosidade, cerosidade, cimentagao, 

nodulos de concregao e eflorencia. 

As a n a l i s e s f i s i c a s , q u i m i c a s e t a m b e m m i n e r a l o g i c a s c onst i tuem 

o complemento das descricoes dos perf is e t e m por objetivo o r i e n t a r os 

t raba lhos de classificagao e genese do solo, assim como fornecer subsidios 

indispensaveis p a r a o seu m a i o r entend imento , do ponto de v i s t a de 

ut i l i zacao rac iona l . 

Neste estudo de caso, as analises fisico-quimicas f o r a m fe i tas no 

Labora tor i o de Solos e A g u a do D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a Agr i co la da 

U n i v e r s i d a d e Federa l da P a r a i b a - Campus I I . 

Quando se conclui u m levantameto de solos, seja por tecnicas 

t rad i c i ona i s ou u t i l i z a n d o tecnicas automat izadas , o m a p a f i n a l de solos e 

compdado e u m re la tor i o do l e v a n t a m e n t o de solos e redig ido . 

A F i g u r a 3.2 d u s t r a o m a p a temat ico de classificagao dos solos da 

area de estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classificagao dos Solos da Area Piloto 

exploratorio 

Figura 3.2 - Mapa Tematico de Classificacao dos Solos da Area Piloto 
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S o l o s c o m H o r i z o n t e B L a t o s s o l i c o (nao h i d r o m o r f i c o ) 

L v e l :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LATOSOL VERMELH O AMARELOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E U T R 6 F I C O t ext u ra argilosa fase caat inga 

h iperxerofila relevo piano: 

LVe2: associagao de: LATOSOLO VERMELH O AMARELO  E U T R 6 F I C O t extu ra argilosa 

fase caat inga h iperxer6fila relevo piano e suave ondulado e solos LITO LICO S 

EUTROFICOS com A fraco t ext u ra m6dia relevo suave ondulado e ondulado substrato 

gnaisse e gran ito: 

S o l o s P o u c o D e s e n v o l v i d o s (nao h i d r o m o r f i c o s ) 

Reel : associagao de REGOSOL EUTROFICO fase caat inga h iperxer6fila relevo piano e 

suave ondulado e solos LITO LICO S EUTROFICOS com A fraco t ext u ra arenosa e/ou 

media fase pedregosa e rochosa caat inga h iperxer6fila relevo suave ondulado e ondulado 

substrato gnaisse e gran ito e AFLO RAMENTO DE ROCHA: 

R e l : associagao de: solos LITO LICO S EUTROFICOS com A fraco t ext u ra m<klia fase 

pedregosa e rochosa caat inga h iperxerofila relevo ondulado e forte ondulado substrato 

biot it a-xisto e solos ALUVTAIS EUTROFICOS t extu ra in d iscrim in ada relevo piano e 

AFLO RAMENTO DE RO CH A 

Re2: associagao de: solos LITO LO CO S EUTROFICOS com A fraco t extu ra media fase 

pedregosa e rochosa caat inga h iperxerofila relevo suave ondulado e ondulado substrato 

gran ito e gnaisse e REGOSOL EUTROFICO fase caat inga h iperxer6fila relevo suave 

ondulado e AFLO RAMENTO DE ROCHA: 

Re3: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A moderado t ext u ra argilosa fase pedregosa 

caat inga h iperxer6fila relevo suave ondulado e ondulado substrato gran it o e gnaisse; 

Re4: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco t ext u ra m6dia fase pedregosa e 

rochosa caat inga h iperxer6fila relevo suave ondulado e ondulado subst rato gran ito e xisto 

e AFLO RAMENTO DE ROCHA; 

Re5: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com A fraco t ext u ra m6dia fase pedregosa e 

rochosa caat inga h iperxer6fila relevo suave ondulado e ondulado subst rato muscovita-

quartzitos e AFLO RAMENTO DE ROCHA; 
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Re6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solos LITOLOCOS EUTROFICOS com  A fraco t ext u ra m6dia fase pedregosa e 

rochosa caat inga hiperxerofila relevo suave ondulado e ondulado subst rato gran ito e 

gnaisse e A F L O R A M E N T O D E ROCHA: 

Re7: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com  A fraco t ext u ra m£dia fase pedregosa e 

rochosa caat inga hiperxer6fUa relevo suave ondulado e ondulado substrato biot it a-xisto e 

A F L O R A M E N T O DE ROCHA: 

Re8: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com  A fraco t extu ra media fase pedregosa e 

rochosa caat inga h iperxerofila relevo ondulado e forte ondulado substrato biot it a-xisto e 

A F L O R A M E N T O DE ROCHA: 

Re9: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com  A fraco t ext u ra m£dia fase pedregosa e 

rochosa caatinga h iperxerofila relevo forte ondulado e montanhoso substrato biot it a-xisto 

e A F L O R A M E N T O DE ROCHA: 

RelO: solos LITOLOCOS EUTROFICOS com  A fraco t exrura arenosa fase pedregosa e 

rochosa caat inga h iperxerofila relevo forte ondulado e montanhoso substrato quartzitos e 

A F L O R A M E N T O DE ROCHA: 

0 m a p a de solos c o n s t i t u i a base p a r a a selegao de prob lemas a serem 

estudados e mostra as areas p a r a a selegao das amostras necessarias a 

estudos especificos. como a or igem de u m determinado solo. O m a p a e 

u t i l i z a d o t a m b e m p a r a o estudo de outras ciencias basicas como: 

fitogeografia, geologia e arqueologia, dentre outras . O m a p a de solos e, 

n a t u r a l m e n t e , a representagao mais de ta lhada do ambiente . 

O m a p a e composto graf i camente de manchas - as unidades de 

mapeamento . Cada un idade de mapeamento e, em geral , representada por 

u m simbolo , por exemplo, LEd?, onde le-se: L.4TOSOLO \FJRMELHO-ESCURO 

DISTROFICO A moderado textura argilosa fase cerrado arboreo arbustivo 

relevo suave ondulado. N a real idade , nas manchas representadas por LEcb, 

nao existe apenas o solo cujo nome fo i escrito por extenso, mas ex istem 

outros solos e t a m b e m "nao solos". Podem ser encontradas pequenas fa ixas 

de solos a luv ia i s e h idromor f i cos ao longo dos rios, ass im como as massas 



\  ' alidafdo do MGeo+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d'agua, construgoes e mesmo afloramentos de rocha. Uma arnostrageni ao 

acaso deve indicar que, em geral, em mais de 80% dos casos existe 0 

latossolo vermelho-escuro [RR83]. 

Para efeito de melhor compreensao, pode-se interpretar 0 nome da 

classe principal como a seguir: 0 nome do solo propriamente dito (LATOSOL 

VERMELHO-ESCURO D I S T R 6 F I C O ) , o tipo do horizonte (A), vegetagao natura l 

(textura argilosa cerrado arboreo arbusivo) e 0 relevo dominante (relevo 

suave ondulado). Descreveremos a seguir cada uma dessas partes. 

Fe rt i l i d a d e . Comumente referida no nome do solo, esta relacionada 

a riqueza ou pobreza em nutrientes presentes naquele solo. As expressoes 

usadas sao: distrofico. eutrofico. alico, epieutrofico, epialico e endoalico. 

dentre outras. Esta classificagao e feita com base no percentual de acidez, 

aluminio, e bases (calcio + magnesio + potassio + sodio) encontrado na 

amostra de solo [RR83]. 

A classificagao do solo, conforme sua fertilidade, e feita como segue: 

^Os solos eutroficos sao aqueles cujas bases com calcio, magnesio. 

potassio e sodio, ocupam mais de 50% da capacidade de troca; 

^Solos distroficos sao aqueles onde mais da metade de sua 

capacidade de troca e saturada por aluminio e hidrogenio. Isto e, as bases 

constituem menos de 50% da soma de calcio, magnesio, potassio, sodio, 

aluminio e hidrogenio juntos. O aluminio, por outro lado, ocupa menos de 

50% da capacidade de troca; 

^ 0 solo e alico, quando mais de 50% de sua capacidade de troca e 

saturada por aluminio; 
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Os termos epieutroficos, epialicos, endoalicos etc. referem-se 

simplesmente a variagao em profundidade dos solos. Aimportancia ecologica 

destas variagoes. so pode ser melhor apreciada se houver informagoes sobre 

a sensibilidade das especies vegetais e as condigoes pedocbrnaticas [RR83]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H o ri z o n t e s acham-se classificados em horizontes diagnosticos de 

superficie e horizontes diagnosticos de subsuperficie [Pra93]. 

Os horizontes diagnosticos de superficie distinguem-se, 

principalmente, com base nos criterios de coloragao, espessura, saturagao 

por bases, carbono organico, P2O2 total, alem dos indices de formagao 

antropica. Sao eles: A moderado. A fraco, A chernozenico, A proeminente, A 

humico. A antropico. e O turfoso. 

Os horizontes diagnosticos de subsuperficie sao: B latossolico. B 

textural , B nortico. B incipiente, B podzol. alem dos horizontes calcicos, 

petrocalcicos, phntico, com fragipan e com duripan. 

Os detalhes sobre os criterios de classificagao dos horizontes 

diagnosticos de subsuperficie. podem ser encontrados em Prado [Pra93]. 

Ve g e t a c a o N a t u ra l integrada a descrigao do nome do solo, da ideia 

sobre a vegetagao chmax. isto e, se a area for deixada intocada, a vegetagao 

se modificara com 0 tempo, tendendo a se aproximar da vegetagao original 

[RR83]. 

As varias form as de vegetagao natural indicam ambientes pecuhares. 

Formas mais gerais, como florestas, cerrado, campos, caatinga, vegetagao de 

restinga e mesmo as mais localizadas, como as formagoes relacionadas a 

praias e  dunas, solos sahnos, manguezais e afloramentos de rochas 

(vegetagao rupestre) podem ser especificadas. No caso da floresta, por 

exemplo, 0 fato de ser equatorial tropical ou subtropical da indicagoes sobre 
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o regime termico. 0 termo floresta equatorial esta associado, em geral, a 

temperaturas mais elevadas e nienor variagao termica, enquanto que o 

termo subtropical esta relacionado a ambientes de temperaturas mais 

baixas, e maior variagao termica durante o ano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re l e v o  impbca a elevagao relativa da superficie da Terra 

considerada coletivamente [Ste67]. Pai'a a grande maioria dos solos, existe 

uma estreita relagao do seu tipo com o tipo de relevo . 

0 registro sobre o relevo e muito importante, se analisado em 

conjunto com a vegetagao natural . A integragao dessas feigoes ja define 

muitas informagoes. 0 fato de ser urn relevo piano com cerrado, por 

exemplo, quase sempre indica que o solo e muito profundo. Ele so seria raso 

e piano quando a deficiencia hidrica fosse demasiado acentuada. Solo raso 

com relevo piano pressupoe que alguma coisa esta impedindo o 

aprofundamento do perfi l , seja a deficiencia de agua ou a elevagao do lengol 

freatico que esta retardando a pedogenese [RRS3]. 

Alem da interpretagao fornecida pela associagao do relevo com a 

vegetagao natural , o relevozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per si oferece as seguintes informagoes, que se 

acham descritas detalhadamente em [RR83]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Uso de implementos agricolas; 

S Erosao; 

S Hidrologia da agua; 

S Heterogeneidade de ambiente. 

Segundo Lemos e Santos [LS82], existem seis diferentes padroes de 

relevo que sao classificados de acordo com sua decrividade: 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a 2%: Piano - superficie de topografia horizontal, onde os 

desnivelamentos sao muito pequenos; 

S 2 a 6%: Suave Ondulado- superficie de topografia pouco 

movimentada, constituida conjunto de colinas e/ou outeiros (elevagoes de 

altitudes relativas da ordem de 50 e 50 a 100m respectivamente), 

apresentado decHves suaves; 

S 6 a 13%: Ondulado- superficie de topografia pouco 

movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros, 

apresentando declives acentuados; 

S 13 a 25%: Forte Ondulado- superficie de topografia 

movimentada, formada por outeiros com declives fortes; 

S 25 a 55%: Montanhoso - superficie de topografia vigorosa 

com predominancia de formas acentuadas, usualmente constituida por 

morros, montanhas, macigos montanhosos e alinhamentos montanhosos, 

apresentando desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e 

muito fortes; 

S superior a 55%: Escarpado - regiao ou area com predominio 

de formas abruptas, compreendendo escarpamentos tais como: aparado, 

itaimbe, frente de cuestas, falesia, flanco de serras alcantiladas, vertente de 

declives muito fortes de vales encaixados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.3 Identificacao da Aptidao Agricola das T e r r a s 

A etapa seguinte ao levantamento de solos e a corregao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overlays 

prehminares e a geragao de novos overlays relacionados com 0 processo de 

mapeamento da aptidao agricola. Tais overlays sao gerados a par t i r do mapa 

de aulos e do relatorio de levantamento de solos, dos quais se extraem os 
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principals fatores kmitantes e os seus respectivos graus de limitagao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cada 

fator l imitante correspondera a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overlay gerado. 

No estudo de caso, gerou-se os seguintes overlays a part i r do mapa de 

solos de mapeamento da aptidao agricola: deficiencia de fertilidade, 

deficiencia de agua e deficiencia de oxigenio ou excesso d'agua. 

Uma segunda parte desta fase se constituira da geragao de mapas 

intermediarios. Estes mapas sao obtidos a part i r do "cruzamento" do overlay 

de declividade e um conjunto de variaveis extraidas do relatorio de 

levantamento de solos (relagao textural , transigao abrupta, relagao de 

erosao, permeabilidade interna, lagante, percentagem de declive, espessura 

do solum e encharcamento do terreno) [FAE92]. Em se tratando do estudo 

de caso. os mapas a serem gerados sao: suscetibilidade a erosao e 

impedimentos a mecanizagao. 

A obtengao da aptidao agricola propriamente dita, objetivo do estudo 

de caso, consiste basicamente na manipulagao dos diversos overlays 

disponiveis, atraves da construgao de um conjunto de regras para "cruzar"' 

os overlays mediante operagoes logicas entre as classes de interesse 

[FAE92]. 

As etapas descritas nesta segao podem ser executadas adotando tanto 

metodologias convencionais quanto metodologias automatizadas. No caso de 

se optar pela metodologia automatizada, cada overlay passaria a ser um 

piano de informagao (camada tematica ou layer) . Os pianos de informagao 

intermediarios, assim como 0 de aptidao agricola, seriam gerados 

automaticamente por u m Sistema de Informagao Geografica disponivel, a 

part i r da manipulagao dos diversos pianos gerados e do "cruzamento" das 

informagoes contidas no conjunto de regras pre-definidas. 
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Abordaecm Convencional Instanci3cao de Classes do N4Geo+ 

Etapas Procedimentos Classe Atributos 

Construcao da 

Base 

Cartografica 

Ddcrminacao da 

area de estudo 

Modclo de 

Representacao 

- rotulo 

- cartografia (projecao. NlbrMod. paralelo. 

mcridiano. deciividade m3gnetica, 

convergencia meridi3na) 

- pianos de informacao 

- eontevto espacial 

Extra cao da rede de 

drenagem 

Piano de Informacao 

- rotulo 

- cartografia (descricao, fonte. data da 

coleta, escala. NlbrMod) 

- entidade geografica 

- contexto espacial 

Extraeao do Sistema 

Yiario 

Piano de Informacao 

- rotulo 

- cartografia (descricao. fonte. data da 

coleta, escala, MbrMod) 

- entidade geografica 

- contexto espacial 

Mapcamento 

dos 

Solos 

Ideiitificacao e 

mapeamento 

Geracao de 

Overlays: 

-drenagem: 

-curvas de ni'vel: 

-geologia: 

-tipos de solo: 

-uso da terra. 

Conj. de Pianos de 

Informacao 

- rotulo 

- cartografia (descricao, fonte, data da 

coleta, escala. MbrMod) 

- entidade geografica 

- contexto espacial 

Amiazenamano 

do mapeamcnto 

Determinacao das 

Caracteristicas do 

solo 

Piano de Informacao 

- rotulo 

- cartografia (descricao. fonte. data da 

coleta. escala. MbrMod) 

- entidade geografica 

- contexto espacial 

Classificacao dos 

solos em unidades 

de um sistema de 

classifi cacao 

Entidade Geografica 

- rotulo 

- composicao de entidades 

- contexto espacial (identificador. 

informacao descrrtiva) 

Estabelecer e locar 

sens limiles. 

mostrando em um 

mapa sua 

Piano de Informacao 

- rotulo 

- cartografia (descricao, fonte. data da 

coleta. escala, MbrMod) 

- entidade geografica 

- contexto espacial 

distribuicao e 

arranjo Representacao 

Espacial 

- rotulo 

- elemento discreto/continuos 

- repr. descritiva 

- repr. simbolica 

Levantamento 

ou 

Ti-ubalho de 

C a m po 

Prover e determinar 

adaptabilidade a 

diferentes aplieacoes 

* consuKa ao 

M G e o - a panir de 

funcoes de execucao 

de opera coes logicas 

com diferentes 

niveis de informacao 

da base de dados 

Descricao geral do 

perfil do solo 

Propriedades 

- rotulo 

- repr. descritiva 

- repr. simbolica 

- repr. espacial 

- metodo de representacao 

- entidade geografica 

- piano de informacao 

- rotulo 

Descricao 

morfoiogica do 

perfil do solo 

Propriedades - repr. descritiva 

- repr. simbolica 

- repr. e^iacial 

- metodo de representacao 

- entidade geografica 

- piano de informacao 

- repr. descritiva 

- repr. simbolica 

- repr. e^iacial 

- metodo de representacao 

- entidade geografica 

- piano de informacao 

Analise fisica do 

perfil 

Propriedades 

- rotulo 

- repr. descritiva 

- repr. simbolica 

- repr. espacial 

- metodo de representacao 

- entidade geografica 

- piano de informacao 

- rotulo 

- repr. descritiva 

- repr. simbolica 

- repr. espacial 

- metodo de representacao 

- entidade geografica 

- piano de informacao 

- rotulo 
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A n d l i s e  q u i m i c a d o  

p e r f i l 

P r o p r i e d a d e s  - r e p r . d e s c r i t i v a 

- re p r . s i m b o l i c a 

- re p r . e s p a c i a l 

- m e t o d o  d e  re pre se n tacao  

- e n t i d a d e  g e o g r a f i e a 

- p i a n o  d e  i n f o r m a c 3 o  

P e r f i l d o  s o l o  R e p r e s e n t a c a o  

D e s a i l i v a 

- i d e n l i f i e a d o r 

- i n fo r r n a e d e s  e l e m e n l a r e s  

- r o t u l o  

M a p a d e  s o l o s  M o d e l o  d e  

R e p r e s e n t a c a o  

- c a r to g r a f i a ( p r o je c a o , M b r M o d . p a r a l e l o , 

m e r i d i a n o , d e d i v i d a d e  m a g n e t i c a , 

c o n v e r g e n c i a m e r i d i a n s  1 

- p i a n o s  d e  i n fo r m a c a o  

- c o n te x to  e s p a c i a l 

- r o tu lo  

R e p r e s e n t a c a o  - e l e m e n to  d i s c r e t e  c o n t i n u o  

E s p a c i a l -r e p r . d e s c r i t i v a 

- re p r . s i m b o l i c a 

- i d e n t i f i c a d o r - i d e n t i f i c a d o r 

R e p r e s e n t a c a o  

D e s c r i t i v a 

- i n fo r m a c o e s  e l e m e n l a r e s  

R e l a t b r i o  d o  

R e p r e s e n t a c a o  

D e s c r i t i v a 

- i d e n t i f i c a d o r 

- i n fo r m a c o e s  e l e m e n ta r e s  

l e v a n t a m e n t o  d o s  I n f o r m a f o e s  - i d e n t i f i c a d o r 

s o l o s  E l e m e n t a r e s  - i n f o r m a c a o  d e s c r i t i v a 

- e l e m e n t o s  e s p a c i a i s  

I d e n t i f i c a c a o  

d a 

A p t i d a b 

- A g r i c o l a 

d o s  

S o l o s  

G e r a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de overlays..-

p r e l k n i n a t e s  de  

f e r t i l i d a d e , - -

d e f i e i e r i c i a d "a gu a , 

d e f i e i e n a a d e  

- o x i g e n t o  o u  e x e e s s o  

d 'a s u a 

G e r 3 c a o  d e  m a p a s  -

' i n l ^ r m ^ p n / K ' ' : " 

( s u s c e p t i b i l i d a d e  e  

e r o s a o , i m p e d i m e n t o  

a m e c a n i z a e a o )  

d e c l i v i d a d e  -

r e l a t e r i o  

. m a p a d e  a p t i d a o : -

a g r i c o l a 

P i a n o  d e  i n fo r m a c a o :: 

Cr u z a m e n l o  d e  

P i a n o  d u  I n f o r m a c a o  

I n f o r m a c o e s  

El e m e n ta r e s . ; •  

Cn i z a m e n t o  d o s  

p i a n o s  d e  

in  fo rm a 5 ! 0  -

c t i n fm n a e S o  d e  _  

to d a s  a s  i n f o r m s  c d e s  

- r o t u l o  . _  . 

- c a r to g r a f i a ( d e s c r i c a o . fo n te , d a ta d a 

- c o l o ta . e s c a la '. M b r M o d )  

- e n t id a d e  g e o g r a f i c a 

- c o n te x to  e s p a c i a l 

^ - i d e n t i f i c a d o r 

- i n f o r m a c a o  d e s c r i t i v a 

- e l e m e n to s  e s p a c i a i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* podera ser posteriormente obtido a par t i r de uma linguagem de consulta 

T a b e l a 3.1 - S intese do E s t u d o de Caso 

Tomando como base a Tabela 3.1 descrita acima, sera apresentada 

nos proximos paragrafos a instanciagao das principals classes do MGEO+. 

Para o melhor entendimento deste modelo, a instanciagao sera descrita para 

cada etapa do projeto respectivamente. 
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1.1 Construgao da Base Cartografica 

1.1.2 Determinagao da area de Estudo 

M G E O 

I d e n t i f i c a d o r : Bacia do rio Serid6. 

M o d e l o s de Representacao : Bacia do r io Serid6 - setor leste 

M O D E L O D E R E P R E S E N T A C A O : 

R o t u l o : Bacia do rio Serid6 - setor leste. 

C a r t o g r a f i a : Pro j e cao : Latitude/Longitude 

M b r M o d : (( 36° 31' 54". 6° 16' 52.5"). (36° 14" 05". 6° 43' 29")) 

P a r a l e l o : (6° 16" 52.5" . 6° 43' 29") 

M e r i d i a n o : ( 36° 31' 54". 36° 14' 0 5 ' ) 

D e c l i v i d a d e M a g n e t i c a : Sta. Cruz: 23° 14' 00" 

Picui: 22° 00' 9" 

media: 22° 37 00" 

C o n v e r g e n c i a M e r i d i a n a : Sta. Cruz: 17 59 

Picui: 19' 25" 

media: 18' 42" 

P i a n o s de I n f o r m a c a o : Pedol6gico/drenagem. pedol6gico/vias de acesso 

C o n t e x t o E s p a c i a l : I d e n t i f i c a d o r : Bacia do rio Serid6 - setor leste 

I n f o r m a c a o D e s c r i t i v a : Regiao com aproximadamente 

981.6 k m 2 localizada no norte da mierorregiao homogenea do Serid6 Paraibano . 

englobando total ou parcialmente os municipios de Fre i Mart inho , Nova Palmeira e 

Picui. Seus limites estao compreendidos entre os meridianos 36°31'54" e 6°14'05'' a 

oeste de Grenwich e os paralelos 6° 16' 52.5" e 6° 4'S 29" de lat itude sul e esta 

situada na bacia do r io Serido - setor leste [Fer96]. 

1.1.3 Extragao da Rede de Drenagem 

P L A N O D E I N F O R M A C A O 

R o t u l o : pedol6gico/drenagem 

C a r t o g r a f i a : R o t u l o : Drenagem bacia Rio Serid6 

Descr i cao : extracao da rede de drenagem da area piloto 

F o n t e : Servigo Cartograi'ico do Exercito. 



Santa Cruz SB.24-Z-BIII . 

Picui SB.24-Z-VI 

D a t a d a Co le ta : 27/nov/95 a 01/dez/96 

Escala : 1:100.000 

M b r M o d : ( ( 36° 13' 55,2", 6° 17 13,2"), ( 36° 26' 45,6", 6° 30" 54")) 

E n t i d a d e Geogra f i ca : unidade pedol6gica 

C o n t e x t o E s p a c i a l : I d e n t i f i c a d o r : drenagem 

I n f o r m a c a o D e s c r i t i v a : rede de drenagem existeme no 

setor norte da area piloto. compreendendo uma pequena parte dos municipios de 

Frei Mar t inho e Picui. 

1.1.4 Extracao do Sistema Viario 

P L A N O D E I N F O R M A C A O 

R o t u l o : pedologico/sistema viar io 

C a r t o g r a f i a : R o t u l o : sistema viar io bacia Rio Serido 

Descr i cao : extracao do sistema viario da area piloto 

F o n t e : Servico Cartografieo do Exercito. 

Santa Cruz SB.24-Z-BIII . 

Picui SB.24-Z-VI 

D a t a d a Co le ta : 27/nov/95 a 01/dez/96 

Escala : 1:100.000 

M b r M o d : ( ( 36° 13' 55,2". 6° 17 13.2"). ( 36° 26' 45.6". 6° 30' 54")) 

E n t i d a d e Geogra f i ca : unidade pedologica 

C o n t e x t o E s p a c i a l : I d e n t i f i c a d o r : sistema viar io 

I n f o r m a c a o D e s c r i t i v a : sistema viar io existente no setor 

norte da area piloto. compreendendo uma pequena parte dos municipios de Fre i 

M a r t i n h o e Picui. 

1.2 Armazenamento do Mapeamento 

1.2.1 Determinagao das Caracteristicas dos Solos / ClassificaQao dos 

Solos em unidades de u m Sistema de Classificagao 
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E N T I D A D E G E O G R A F I C A 

R o t u l o : unidade pcnlologica - Lit6lico Eutr6fco 

Compos i cao de E n t i d a d e s Geograf icas : tipos de solos adjacentes. 

C o n t e x t o E s p a c i a l : I d e n t i f i c a d o r : solos area piloto 

I n f o r m a c a o D e s c r i t i v a : os solos lit6licos eutr6fcos sao na 

maioria dos casos rasos e de textura e fertilidade variaveis (distroficos e eutr6ficos). 

Sao encontrados em areas de relevo ondulado ou mesmo escarpado, sob vegetacao 

de floresta ou de cerrado. Encontram-se espacialmente distribuidos por quase a 

totalidade (cerca de 80%) da area piloto. nao sendo observado apenas nas porcoes 

nordeste e sudeste da regiao. 

P R O P R I E D A D E S 

R o t u l o : propriedades do solo - salinidade 

Repr . Descr. : representacao descritiva da propriedade do solo 

Repr . Esp. : representacao espacial da propriedade 

Repr . S imb . : representacao simbolica da propriedade 

M e t o d o de Representacao : campos. 

E n t i d a d e Geogra f i ca : unidade pedologica - Litolico Eutrofico. 

P i a n o de I n f o r m a c a o : pedol6gico/tipo de solos. pedol6gico'drenagem. 

pedol6gicoA'ias de acesso 

R E P R E S E N T A C A O E S P A C I A L 

R o t i d o : salinidade - repr. espacial 

E l e m e n t o s Discre tos : poligonos que definem as manchas de solos existentes na 

Area de estudo. 

E l e m e n t o s C o n t i n u o s : -

Repr . Descr. : representacao descritiva da propriedade 

R e p r . S imb . : representacao simb6bca da propriedade 

E L E M E N T O D I S C R E T O 

M b r M o d : (( 36° 21" 32.4". 6° 21" 57,6"). ( 36° 26 31,2". 6° 26 49.2")) 

T i p o : poligono 

I n f o r m a g a o e l e m e n t a r : Lit61icos Eutr6ficos encontram-se espacialmente 

distribuidos por quase a totabdade (cerca de 80%) da £rea piloto, nao sendo 

observado apenas nas porcoes nordeste e sudeste da regiao. 

S i m b o l o : Re8 
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R E P R E S E N T A C A O D E S C R I T I V A 

I d e n t i f i c a d o r : RD 

R e p r . Esp. : Representacao Espacial 

I n f o r m a c o e s E l e m e n t a r e s : A salinidade varia continuamente com o tempo, 

podendo ser afetada por fatores chmatologicos propriamente ditos. a textura do 

solo, o manejo adequado da irrigacao, a qualidade da 3gua. o uso de fertilizantes e o 

tipo de cultura em desenvolvimento. 

R E P R E S E N T A C A O S I M B O L I C A 

I d e n t i f i c a d o r : RS 

Repr. Esp.: Representacao Espacial 

S i m b o l o : Area preenchida com cores que indiquem a faixa de salinidade do solo 

E t a p a 2: L e v a n t a m e n t o on T r a b a l h o de Campo 

2 . 1 Relatbrio do Levantamento dos Solos 

E L E M E N T O E S P A C L A L 

I d e n t i f i c a d o r : salinidade 

I n f o r m a c o e s E l e m e n t a r e s : a salinizacao dos solos. & tipico de climas tnidos onde 

a precipitacao 6 bastante menor que a evapotranspiracao potencial. durante uma 

grande parte do ano. Neste periodo ha" um acumulo de sais soluveis (K. Na e Ng) 

e/ou s6dio trocavel no solo [VieTo]. 

S imbo lo . : Simbolos 

I N F O R M A C O E S E L E M E N T A R E S 

I d e n t i f i c a d o r : salinidade 

I n f o r m a g a o D e s c r i t i v a : A salinidade var ia continuamente com o tempo, podendo 

ser afetada por fatores climatol6gicos propriamente ditos, a textura do solo, o 

manejo adequado da irrigacao. a qualidade da agua. o uso de fertil izantes e o tipo de 

cultura em desenvolvimento. a salinizacao dos solos, 6 tipico de climas aridos onde 

a precipitacao e bastante menor que a evapotranspiracao potencial, durante uma 

grande parte do ano. Neste periodo ha u m acumulo de sais soluveis (K, N a e Ng) 

e/ou s6dio trocavel no solo [Vie75]. 

E l e m e n t o s Espac ia i s : continuos 
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S I M B O L O S 

I d e n t i f i c a d o r : indicador de salinidade - faixa de cores 

A l t u r a e L a r g u r a : -

E l e m e n t o s Espac ia i s : -

E t a p a 3: I d e n t i f i c a c a o da A p t i d a o A g r i c o l a dos Solos 

0 conjunto de procedimentos envolvidos nesta etapa sao inerentes ao 

sistema de informagao geografica ao qual 0  modelo esta associado. 0 SIG 

deve permit ir 0  cruzamento das informacoes contidas nos diversos pianos de 

informacoes definidos e as demais informagoes geradas nas fases anteriores, 

de modo a possibilitar como resultado f inal a aptidao agricola dos solos da 

area piloto. 

3.3 Avaliaeao do MGeo+ 

0 principal objetivo deste capitulo foi validar 0  MGeo+ atraves de sua 

instanciagao usando para t a l os dados de uma aplicagao de recursos 

naturais. 

Durante 0  desenvolvimento do estudo de caso uma das conclusoes 

tiradas foi a necessidade do refinamento do suporte proposto pelo modelo ao 

entendimento da realidade geografica. Este refinamento poderia ocorrer a 

nivel dos atributos das classes propostas no modelo, de modo a contemplar, 

por exemplo, a inclusao de variaveis fisicas, tao necessarias na 

representagao do mundo real. Esta necessidade pode ser observada a 

medida que 0  modelo estava sendo instanciado e nao foi encontrado um 

atributo que permitisse 0  armazenamento do valor da salinidade media de 

um determinado tipo de solo. Ficaria como sugestao o acrescimo do atributo 

v a l o r a classe Celulas, onde este atributo seria 0  valor da variavel fisica, 

caso existisse, da propriedade em questao. Desta forma, a classe Celulas 

passaria a ser representada da seguinte maneira: 
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C e l u l a 

coord en a das: posigao da celula no espago 

tamanho: tamanho da celula, ou seja, a regiao do espago a 

qual as informagoes elementares e simbolicas, a ela 

associadas, sao validas 

tipo: tipo da celula (quadrada, tr iangular, hexagonal) 

valor: valor da variavel fisica associada a celula 

Outro aspecto observado durante 0  estudo de caso, foi a necessidade 

de uma descrigao mais detalhada das classes do modelo, assim como de 

regras para guiar 0  projetista durante 0  processo de mapeamento, embora 

esta dificuldade tenha sido superada a part i r da elaboragao da Tabela 3.1 

que determinou um roteiro de mapeamento para 0  estudo de caso e 

instanciagao do MGEO+. 

0 objetivo de uniformizar a metodologia para a tisualizagao do espago 

geografico, por sua vez, foi atingido a part i r da inclusao de aspectos 

cartograficos tais como aqueles incluidos nas classes Modelo de 

Representagao e Piano de Informagao, sendo ainda complementados nas 

classes auxiliares: Cartografia do Piano e Cartografia do Modelo de 

Representagao. 

Por outro lado, conforme Pires e Medeiros [PM96], u m modelo de 

dados geo-referenciado deve atender aos seguintes requisitos, a fim de se 

tornar u m modelo versatil e robusto para analise de uma grande variedade 

de apficagoes: 

permit i r classificar, organizar e estruturar os elemento geo-

referenciados do mundo real; 

•Sser baseado no conceito de orientagao a objetos; 

Ster capacidade de especificagao e validagao de regras; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAser capaz de expressar o tempo; 

Sconseguir expressar relacionamentos espaciais. 

Com base nos criterios acima. pode-se concluir que apesar do modelo 

ser adequado para o tipo de apkcagao escolhido, nao atende aos requisitos: 

validagao de regi'as e capacidade de expressar o tempo. Assim, no capitulo 

seguinte, sera feita uma analise sucinta dos principals modelos de dados 

espago-temporais descritos na l i teratura com o objeto de avaliar a 

possibilidade da extensao do MGEO+ . 



Capitulo 4 

Modelagem Espago-Temporal 

Xos ultimos anos. se tem visto um grande aumento na quantidade de dados 

espago-temporais coletados diariamente. A coleta precisa destes dados a 

part i r de SIG usando as unidades de recepgao do Sistema Global de 

Posicionamento (GPS), tem-se tornado cada vez mais acessivel 

economicamente, possibilitando a criagao de um conjunto de dados mais 

precisos para os mais diversos fins. 

A maioria das informagoes que sao referenciadas no espago. 

encontram-se tambem referenciadas com relagao ao tempo existindo assim, 

a necessidade de executar analises espago-temporais no conjunto de dados. 

0 estudo da dinamica espago-temporal nao e novo e nem exclusivo da 

geografia, mas ainda nao foi incorporado aos SIG. U m SIG conventional usa 

dados espaciais apenas de duas dimensoes e nao manipula dados 

temporalmente referenciados. 

E m qualquer processo geografico sob observagao, e necessario inc luir 

a componente temporal no processamento dos dados, a f im de representor as 

mudangas e derivar relacionamentos de causa e efeito. Segundo Medeiros e 

Botelho [MB95], esforgos feitos para incorporar a dimensao temporal no 

SIG tem servido para revelar que muitos problemas comegam no nivel 
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conceitual, se propagando em nivel de estruturas de dados e de 

implementagao. 

Os SIG necessitam de um completo e rigoroso arcabougo para a 

modelagem de dados geograficos [Goo92], a fim de superar a dificuldade de 

manipular a complexidade geografica, diferengas de escala, generalizagoes e 

grau de precisao. A principal deficiencia do SIG conventional e a carencia de 

esquemas de representagao de dados quando se adota modelos voltados para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  processamento espago-temporal. 

4.1 Modelagem Temporal em SIG 

Para permit ir 0  armazenamento e consultas a valores de atributos 

temporais, e necessaria a extensao temporal do modelo de dados do SIG 

espacial e a extensao do sistema gerenciador de banco de dados. 

Segundo Yuan [Yua?] um rigoroso modelo de dados deve suportar 

consultas espago-temporais e metodos analiticos para serem desempenhados 

por um SIG temporal. Informagoes sobre construtores temporais, que serao 

manipulados em um SIG, devem ser representadas por objetos de dados 

defimdos no modelo. U m a alternativa seria a utilizagao de uma extensao 

temporal do modelo de dados do SIG conventional. Como t a l , seria possivel 

prover fungoes para um completo armazenamento da base de dados, adigao e 

corregao, analise e apresentagao do conjunto de dados, levando em 

consideragao suas caracteristicas temporais. Observe a Figura 4.1 adaptada 

de [Can95]. 
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S I G S I G T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.1 - E x t e n s a o T e m p o r a l do S I G C o n v e n c i o n a l 

O estudo da modelagem de informagoes temporais em SIG iniciou-se 

em meados de 1980. A incorporagao de componentes temporais foi 

inicialmente implementada com o modelo relational e, atualmente, com 

modelos orientados a objetos. Muitos modelos de dados tem sido propostos e 

alguns implementados. Conforme Yuan [Yua?], o desenvolvimento de 

modelos de dados temporais em SIG, tem ocorrido em paralelo ao progresso 

da modelagem de dados temporais na ciencia da computagao. 

4.2 Modelos Espa^o-Temporais 

Esta segao apresenta uma revisao bibliografica de dez modelos de dados 

espago-temporais, os quais serao sucintamente descritos a seguir. 
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Mode lo de Dados de Regis tros I n s t a n t a n e o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Snapshot Data Model) 

No Modelo de Dados de Registros Instantaneos (Snapshot Data 

Model) [Lan93], toda camada e uma colegao de unidades temporariamente 

homogeneas de um tema, conforme pode ser observado na Figura 4.2. Ele 

armazena o tempo como um atributo de cada camada geografica completa e 

mostra o estado de uma distribuigao geografica em diferentes tempos, sem 

relagoes temporais explicitas entre as camadas [Yua?]. 

A maioria dos SIG nao tem um registro para o objeto da camada no 

SGBD relational, de modo que o atributo tempo da camada deve ser 

simplesmente armazenado como parte do nome da camada, por exemplo, 

solos94, solos95, solos96, etc. Uma versao completa de uma camada e criada 

para cada caracteristica atualizada e cada versao e uma camada de dados 

independente, representando u m registro instantaneo (snapshot) de 

informagoes geograficas naquele tempo particular. 

O modelo de Dados de Registros Instantaneos pode ser implementado 

no formato de dados vetorial (baseado em objetos) e raster (baseado em 

localizagao). Detalhes dos dois tipos de implementagao podem ser 

encontrados em Candy [Can95]. 

\—> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.2 - M o d e l o d e D a d o s d e R e g i s t r o s I n s t a n t a n e o s 
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M o d e l o de C o n j u n t o s de Mapas T e m p o r a i s (Temporal Map Sets 

Model) 

0 Modelo de Conjuntos de Mapas Temporais (Temporal Map Sets-

TMS), descrito em [BGL+91] pode ser visto como uma extensao do Modelo 

de Dados de Registros Instantaneos (snapshot model). O projeto do TMS 

suporta modelar eventos geograficos em uma determinada area. Eventos 

sao definidos como TMS binarios, especificando se cada celula esta dentro ou 

fora do evento. Essas abordagens do Modelo de Dados de Registros 

Instantaneos (snapshots) sempre resultam na duplicagao de dados com 

propriedades inalteradas no tempo e no espago. Sua principal desvantagem 

e a redundancia de dados e o lisco de inconsistencia. 

Mode lo de A t u a l i z a g a o (Update Model) 

O Modelo de Atualizagao (Update Model), tambem chamado Mode lo 

de Estado I n i c i a l I n c r e m e n t a d o (Base state with amendments). 

requer uma versao completa de u m conjunto de camadas [Can95]. Novas 

informagoes sao armazenadas apenas onde ocorrem modificagoes e cada 

atualizagao e armazenada como uma l ista de adendos, de supressoes e 

modificagoes de caracteristicas. Uma camada alem do estado base pode ser 

criada imediatamente a par t i r do incremento do estado inic ia l com a Hsta de 

mudangas. Dessa forma, o volume de dados armazenados e reduzido 

consideravelmente em relagao ao do Modelo de Dados de Registros 

Instantaneos. 

Conforme Peuquet e Duan [PD95], o Modelo de Atualizagao pode ser 

implementado usando tanto o formato de dados vetoriais quanto o formato 

raster, sendo este ul t imo, mais eficiente para analises temporais do que 

aquele que manipula dados no formato vetorial . 0 modelo e baseado na 

localizagao, e assim como o Modelo de Dados de Registros Instantaneos 
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RasterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faz comparagoes do conteudo de algumas localizagoes ao longo do 

tempo. 

M o d e l o de C o m p o s i g o e s E s p a $ o - T e m p o r a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Space-Time 

Composites Model-STC) 

O Modelo de Composigoes Espago-Temporais (Space-Time Composites 

Model-STC) [LC88], representa o mundo como um conjunto de objetos 

espacialmente homogeneo e temporariamente uniforme no espago 

bidimensional, descrevendo conceitualmente as mudangas de um objeto 

espacial atraves de um periodo de tempo, conforme observado na Figura 4.3. 

T l T2 T3 T4 

Rural 

Rural Urbano mmmmmmmmm 

Rural Rural Urbano :«aa^fe-

Rural Rural Rural Urbano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.3 - E x e m p l o de u m S T C a P a r t i r d a Urbanizagao de u m a Regiao 

O modelo STC e capaz de registrar temporariamente a faixa mais 

extensa de atributos, espago e tempo (i.e. alteragbes in situ), embora falhe 

na captura da temporalidade entre atributos ao longo do dominio espacial 

(i.e. movimentos ou deslocamentos especificos) [Can95]. Alem disso, a 

atualizagao de um banco de dados de STC requer a reconstrugao das 

unidades STC. E m consequencia, relacionamentos geometricos e topologicos 

entre unidades STC mudam o banco de dados completo, ambos objetos 

espaciais e tabelas de atributos, precisa ser reorganizado. 

Segundo Candy [Can95], um Modelo de Composigoes Espago-

Temporais Raster nao pode ser implementado ja que versoes de feigoes 

multiplas nao podem existir em uma unica camada raster. Cada versao da 
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caracteristica tera de ser mantida em uma camada raster separada e isto 

efetivamente o torna u m Modelo de Atualizagao Raster. Este modelo nao 

tem sido desenvolvido. 

Ainda conform e Candy [Can95], exist em dois problemas na 

implementagao do modelo. Primeiro, se todas as versoes das caracteristicas 

forem integradas em u m mesmo piano de informagao, as caracteristicas se 

decomporao em unidades cada vez menores, como por exemplo se as 

fronteiras de um poligono representando uma area desmatada varia 

sutilmente, podem existir varios novos segmentos de l inha criados quando 

esta nova l inha se intercept a com a l inha antiga. Segundo, o sistema deve 

associar novos numeros de identificagao a cada nova caracteristica que 

aparecer quando uma caracteristica for decomposta. A maior critica 

todavia, e que o modelo nao pode ser usado na maioria dos SIG atuais. 

Alteragoes nos principals software seriam necessarias para a entrada de 

dados, apresentagao e analise de fungoes, nenhuma delas pode manipular 

com versoes de multiplas caracteristicas no mesmo piano de informagao. 

M o d e l o de Obje tos Espac ;o -Temporais (Spatio Temporal-Object 

Model) 

O Modelo Objeto Esp ago-Temporal (ST-Object Model) [Yua?] 

represents o mundo como um conjunto de objetos discretos consistindo de 

atomos espago-temporais, incorporando uma dimensao temporal ortogonal 

para o espago bidimensional. A Figura 4.4 i lustra esta caracteristica do 

modelo. 

Segundo Yuan [Yua?], o modelo ST-Object e capaz de registrar 

mudangas nos atributos de um ST-object em ambas as dimensoes, temporal 

e espacial, juntas ou separadamente, projetando seus atomos para os 

espagos temporais e espaciais. Todavia, variagoes graduais no espago 
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atraves do tempo nao sao possiveis de serem representadas neste modelo, 

uma vez que seus atomos sao discretos. 

Observa-se que o modelo ST-Object e similar ao modelo snapshot e ao 

modelo STC. uma vez que todos eles representam apenas alteragoes subitas 

em uma estrutura de tempo independente, discreta e linear. Nenhum deles, 

no entanto, e capaz de representor conceitos relacionados com transagoes, 

processos ou movimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.4 - E x e m p l o do Modelo Objeto E s p a c o - T e m p o r a l 

M o d e l o de D a d o s E s p a g o - T e m p o r a i s B a s e a d o e m E v e n t o s -

E S T D MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Model e OOgeomorph Model 

O modelo de dados baseado em raster, ESTDM [PD95], tem como 

objetivo organizar informagoes espago-temporais sobre mudangas de 

localizagao. Ambos os modelos ESTDM e TMS, agrupa pianos de informagao 

com marcagao de tempo para mostrar observagoes temporais de um unico 
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evento em uma sequencia temporal. Todavia, segundo Peuquet e Duan 

[PD95], o ESTDM tem u m desempenho superior ao TMS em termos de 

eficiencia de dados e suporte para analise de padroes de tempo e 

relacionamentos, uma vez que ESTDM armazena mudangas em relagao a 

um estado anterior, ao inves de um registro de um instante (snapshot). O 

ESTDM esta representado na Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.5 - E l e m e n t o s P r i m a r i o s e E s t r u t u r a de Apontadores do E S T D M 

Enquanto o ESTDM armazena mudangas de um unico tema em 

localizagoes pre-definidas, o projeto do Oogeomorph [RL95] (Modelo de 

Dados Espaciais Geomorfologicos usando uma abordagem orientada a 

objetos) tenta incorporar processos e teorias geomorfologicas como classes 

em uma representagao orientada a objetos [Yua?]. 

Todo fenomeno geomorfologico e representado por um conjunto de 

formularios, processos e objetos materials, cada um destes objetos e 

representado por um conjunto de atributos do objeto. A locakzagao t r i -

dimensional (x,y,z) e o tempo uni-dimensional (t) sao referenciados para 

objetos (att). Observe a Figura 4.6 a seguir. 
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F i g u r a 4.6 - O ModelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oogeomorph 

Esta abordagem e similar ao Modelo de Objetos Espago-Temporais, 

mas o OOgeomorph enfatiza a importancia de um sistema fisico e processos 

dentro do sistema. Conforme Rapher e Livinstone [RL95], objetos no 

OOgeomorph sao ligados por seus relacionamentos definidos em um sistema 

geomorfologico, ao passo que objetos espago-temporais e atomos sao 

formados por suas associagoes espago-temporais. Enquanto o OOgeomorph 

pode manipular bem informagoes de localizagao baseadas em pontos, 

apresenta problemas na manipulagao de dados de area e relacionamentos 

topologicos. 

De acordo com Yuan [Yua?], o grande desafio da modelagem do SIG 

temporal, e a manutengao da identidade dos objetos ao longo da evolugao em 

propriedades geometricas e relacionamentos topologicos. Objetos espaciais 

baseados em ponto ou raster sao estacionarios no espago e informagoes 

temporais podem ser associadas com identificadores dos objetos espaciais e 

por conseguinte, pode ser manipulado principalmente como u m banco de 

dados espacial. SIG baseados em linhas ou poligonos estao intimamente 

relacionados com mudangas na geometria e topologia de objetos espaciais. 

Modelos de dados orientados ao dominio sao propostos para gerenciar 

mudangas complexas de objetos espaciais e manter sua identidade. 
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O Mode lo de Tres D o m i n i o s (Three D o m a i n Mode l ) 

Deterniinados eventos temporais evocam a carencia de estruturas de 

representagao de dados distintas e integradas em processos de modelagem 

do mundo real. A part i r do exemplo apresentado por Peuquet [Peu94], 

verifica-se que a modelagem de um ciclo de mformagoes de incendios 

florestais necessita de quatro representagoes de dados. Registros 

instantaneos representam estados, entidades relativas ao incendio 

representam processos, registros instantaneos de entidades representam 

mudangas e padroes de mcendio representam o historico. Torna-se 

necessaria uma separagao de informagoes semanticas, temporais e espaciais, 

a f im de suportar dinamicamente todas as quatro representagoes. 

O modelo de tres dominios [Peu94] separa objetos semanticos, 

temporais e espaciais em tres dominios distintos. O tempo e modelado como 

um conceito independente, ao inves de um atributo de locahzagao como no 

modelo de registro de dados instantaneo. ou como parte integral de 

entidades espaciais como no modelo de decomposigoes temporais e objeto 

espago-temporal. Conceitos geograficos e entidades sao representadas 

integrando-se dinamicamente aos tres tipos de objetos de um piano de 

informagao. 

Este modelo de dados e capaz de representar a realidade a part i r de 

perspectivas centradas na locahzagao, na entidade, no tempo, com seis tipos 

basicos de mudangas em informagoes geograficas: mudangas de atributos, 

distribuigao espacial estatica, mudanga espacial estatica, mudanga espacial 

dinamica, mutagao de um processo e movimento de uma entidade [Yua95]. A 

Figura 4.7 i lustra uma representagao conceitual do modelo de Tres 

Dominios. 
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F i g u r a 4.7 - Representagao C o n c e i t u a l do Modelo de T r e s Dominios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A principal vantagem do modelo de tres dominios e o fato de nao 

existir nenhum representagao de dados pre-definida; ao inves disso, o 

modelo integra dinamicamente objetos relevantes aos tres dominios a f im de 

representar uma entidade ou conceito geografico. 

M D B S M o d e l 

0 modelo MDBS [SSA+95] e [Smi94] consiste de um dominio 

conceitual (C-domain) para visoes abstratas de entidades e transformagao e 

um dominio de representagao (R-domain) para representagao simbolica. R-

dominios tipicos incluem dominios primitivos, dominios puramente 

espaciais, dominios nao-espaciais, dominios geograficos, e dominios 

temporais. Esses R-dominios podem ser incorporados nos dominios de 

semantica, espago e tempo. Os dois sistemas sao compativeis e o modelo de 

tres dominios sera beneficiado pela incorporagao da teoria de dominios 

associada como a modelagem e linguagem de banco de dados (MDBL) 

desenvolvida na modelagem do sistema de banco de dados (MDBS). 
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3D/4D M o d e l 

Segundo Candy [Can95], Hazeeltn et al [Haz90] afirmam que, um 

genuino SIG temporal devera permit ir que o tempo seja armazenado com 

cada coordenada espacial (vertice) de uma caracteristica. O modelo 3D/4D 

supre a maioria das Kmitagoes das outras abordagens porque SIG vetoriais 

com 4 dimensoes topologicas permitirao operagoes de integragao de dados e 

buscas topologicas espago-temporais ao mesmo tempo que evitarao a 

redundancias dos dados. 

Existe muitas dificuldades em desenvolver um SIG 4D. U m SIG 4D 

vetorial contera coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x,y,z,t,de modo que, seu usuario achara a 

entrada e a atualizagao de dados uma tarefa muito complexa [Can95]. O 

procedimento devera ser similar ao sistema de entrada de dados dos CAD 

3D atuais, onde o usuario podera ver o objeto numa visao bidimensional e 

em pespectiva, atraves de diversos graficos mostrados na tela. 

O SIG 4D deve ter algoritmos para corregao e construgao de tabelas 

de topologia 4D. A topologia 2D apenas suporta definigoes de continencia, 

conectitidade e continuidade, a topologia 4D devera suportar poHtopos1 

adjacentes que compartilham poliedi'os. 

Conforme Candy [Can95], nao existe nenhuma possibilidade dos SIG 

atuais estendidos suportarem objetos 4D. A umca opgao seria desenvolver e 

implementar u m completo SIG 4D. 

Mode lo I n t e g r a d o de Dados (Integrated Data Model) 

Segundo Peuquet [Peu94], a combinagao das melhores caracteristicas 

de cada um dos quatro principals modelos descritos acima (snapshot, 

update, space-time composite e 3D/4D) devera prover um SIG com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O b j e t o s q u a d r i d i m e n s i o n a i s 
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caracteristicas temporais sem comprometer o software e o hardware atuais. 

Enquanto este modelo nao e desenvolvido, o que se pode modelar com a 

tecnologia atual e: a) objetos usando programas macro SIG e registros de 

SGBD relacionais, b) a locahzagao geografica usando estruturas de dados 

vetoriais ou raster e c) o tempo usando SGBD relacionais estendidos, 

conforme apresentado na Figura 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visao 

do 

Usuario 

Macro Controlando Software 
Baseado em Objetos 

Modelo de 

Atualizagao 

Vetorial 
S G B D R com 

Atributos de 

Dados T e m p o r a l 

Modelo de 

Atualizacao 

Raster 

F i g u r a 4.8 - Modelo Integrado de Dados 

A estrutura de orientagao a objetos relativa as macros devera 

permit ir a criagao de objetos geograficos de alto nivel e as vantagens de 

heranga e encapsulamento. A estrutura de dados raster provera 

generalizagoes, superposigao e operagoes topologicas e integragao de 

atributos e fungoes. A estrutura do banco de dados temporal provera a 

topologia temporal e atributos temporais. O problema da generalizagao 

temporal podera ser parcialmente resolvido usando operadores temporais no 

nivel do banco de dados, embora isto nao venha a prover uma representagao 

futura generalizada. Conforme Candy [Can95], este modelo possibilita 

diferentes visoes da realidade, todavia e passivel de redundancia e 

inconsistencia dos dados entre as estruturas raster e vetoriais. 
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4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sintese dos Modelos 

Conforme Candy [Can95], o mode lo de r e g i s t r o s i n s t a n t a n e o s e 

adequado para o armazenamento de dados historicos, mas inadequado para 

suportar consultas e analises temporais. Pode ser usado apenas para 

armazenar e visualizar u m conjunto completo de dados historicos. 

O c o n j u n t o s de mapas t e m p o r a i s e uma extensao do snapshot 

model, todavia gera dados redundantes e pode gerar inconsistencias. 

0 mode lo de a tua l i zacnes e promissor para SIG vetoriais, 

especialmente por ser possivel sua incorporagao no software do SIG ja 

existente, mas e ineficaz para analises temporais. 

0 mode lo de composigoes espago-temporais inc lui a topologia 

necessaiia para analises temporais, mas infelizmente seria muito difacil 

incorpora-lo a um SIG existente. Por outro lado uma grande vantagem e o 

armazenamento da topologia ao longo do tempo. 

0 mode lo de objetos espago-temporais se caracteriza pela 

capacidade de registrar mudangas nos seus atributos e nas dimensoes 

espaciais e temporais. Todavia, nao consegue representor as variagoes do 

espago atraves do tempo, sendo esta sua desvantagem. 

Os modelos E S T D M e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OOgeomorph, diferentemente do modelo 

de objetos espago-temporais, sao capazes de manipular as mudangas de 

locahzagao de seus objetos ao longo do tempo, mas acham-se limitados ao 

formato de dados raster. 

O Mode lo de T r e s D o m i n i o s se caracteriza pela modelagem do 

tempo como um conceito independente, o que represents um aspecto 

positivo. 
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O M D B S apresenta-se compativel com o Modelo de Tres Dominios e 

tem a grande vantagem de dispor de uma Hnguagem de banco de dados 

desenvolvida no modelo. a M D B L . 

O mode lo 4D por enquanto e apenas teorico. 

O Mode lo I n t e g r a d o usa as estruturas vetoriais e raster para 

solucionar o problema da topologia no SIG temporal, mas esta sujeito a ser 

complexo para o uso e a favorecer a redundancia de dados. 

Pesquisas demonstram a necessidade de incorporar construgoes 

espago-temporais de fenomenos naturais dentro da modelagem de 

informagoes temporais em SIG para representor completamente mudangas 

no tempo e no espago. Atualmente, a maioria das pesquisas encontra-se 

centrada em modelos de dados e aplicagoes de sistemas espago-temporais. A 

diversidade de modelos e aplicagoes apresentados, indicam claramente que 

existem varios aspectos de sistemas espago-temporais que precisam ser 

considerados. 

Uma abordagem usada para resolver um determinado problema pode, 

simplesmente, nao ter util idade na resolugao de outros. Todas as 

abordagens tem suas vantagens e desvantagens. E valido deixar claro que, 

existem ainda muitos problemas espago-temporais que precisam ser 

resolvidos, fazendo-se necessario que novas pesquisas sejam desenvohddas 

para este f im. Estas questoes sao tratadas no proximo capitulo. 



Capitulo 5 

Temporalizacao do MGeo+, 

uma Proposta de Extensao 

A modelagem temporal e um importante topico da area de Modelagem de 

Sistemas de Informagao. Alem da necessidade de representagao de dados 

temporais. a modelagem temporal e necessaria para a representagao das 

caracteristicas dinamicas de aplicagoes e para representar a interagao 

temporal entre diferentes processos. 

Este capitulo trata da introdugao dos aspectos temporais no modelo 

de dados geograficos MGeo+. Para tanto. faz-se necessaria a conceituagao do 

tempo, que sera abordada neste capitulo. 

Com o proposito de esclarecer a modelagem do tempo, descreve-se 

brevemente dois modelos conceituais de dados temporais orientados a 

objetos, o T O M -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Temporal Object Model e o TOODM - Temporal Object 

Oriented Data Model. E m seguida, e proposta uma extensao do MGeo+ para 

incorporar o tempo. Finalmente, faz-se uma analise do modelo estendido 

com base nos diferentes tipos de consultas espago-temporais encontrados na 

kteratura . 
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Temporalizacao do.MGeo-

De acordo com a l i teratura , a nogao de tempo (datas, periodos, validade de 

informagoes, intervalos temporais, sincronismo de atividades, restrigoes de 

integridade dinamica) surge em diferentes niveis: 

S na modelagem de dados; 

S na linguagem de manipulagao de dados; 

S no nivel de implementagao do SGBD. 

Pesquisas ligadas a incorporagao do tempo a sistemas de banco de 

dados vein sendo realizadas ja ha alguns anos, inicialmente implementadas 

com o modelo relational, e depois. com modelos orient a dos a objetos. 

Dois fatores dificultam a realizagao de trabalhos neste contexto, sao 

eles: 

i ) as dificuldades introduzidas pelo tratamento de dimensoes 

temporais, tanto do ponto de vista de modelagem quanto de implementagao: 

i i ) a reduzida proporgao de sistemas orientados a objetos existentes 

no mercado, ahada a falta de padronizagao do conceito de objetos. 

Conforme Brayner e Medeiros [BM94], basicamente duas abordagens 

sao utihzadas para a incorporagao de tempo em banco de dados. 

i ) introdugao do conceito de tempo na semantica de um modelo de 

dados; 

i i ) introdugao (em u m modelo de dados qualquer), de atributos que 

representem as dimensoes temporais. 

A segunda abordagem tem sido a mais uti l izada, uma vez que na 

primeira faz-se necessaria a especificagao de uma logica para formalizar a 
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semantica temporal, ao passo que na segunda e necessaria apenas a 

definigao de funcoes que possam mapear as operagoes temporais em 

operagoes basicas do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Nivel de Incorporacao do Tempo 

De acordo com Brayner e Medeiros [BM94], a incorporagao das dimensoes 

temporais pode ser feita em dois niveis: 

i ) no n i v e l de u m ob jeto do mundo real (correspondendo a tupla no 

modelo relational, a entidade no modelo de entidades e relacionamentos e ao 

objeto no modelo orientado a objetos) e; 

i i ) no n i v e l de a t r i b u t o s de um objeto (correspondendo a atributos 

nos modelos Relational e Entidades e Relacionamento e correspondendo a 

componentes de um objeto no modelo Orientado a Objetos). 

No nivel de objeto. o esquema de uma relagao e expandido para 

incluir um ou mais atributos temporais distintos (tempo-inicio, tempo-fim), 

com o proposito de armazenar o periodo de tempo sobre o qual uma entidade 

e considerada valida [Bot95]. Essa abordagem e chamada na kteratura de 

marcacao de tempo n a t u p l a (tuple timestamping). 

No nivel de atributos, a abordagem e denominada marcagao de 

t e m p o no a t r i b u t o (atribute timestamping). Esta abordagem adiciona 

atributos temporais aos atributos originais, estendendo o dominio de cada 

atributo a valores complexos, que incorporam a dimensao temporal [Bot95]. 

Varias estrategias de implementagao de banco de dados temporais usando o 

modelo relational com marcagao de tempo na tupla ou marcagao de tempo 

no atributo sao apresentadas em [Lan95]. Para que esta abordagem seja 

util izada, e necessaria a classificagao dos atributos do modelo em: 
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Temporalizacao do \ /Geo -

U m atributo i n v a r i a n t e - n o - t e m p o (ou dado estatico) e um atributo 

cujo valor esta condicionado a nao mudar ao longo do tempo. Em termos 

funcionais, e uma fungao de valor constante ao longo do tempo [Bot95]. 

A t r i b u t o V a r i a n t e - n o - t e m p o 

U m atributo v a r i a n t e - n o - t e m p o (ou dado temporal) e um atributo 

cujo valor nao esta sujeito a restrigao de ser constante ao longo do tempo 

[Bot95]. Em outras palavras, pode ou nao mudar com o tempo. 

Muitos conceitos defiiridos na l i teratura sobre banco de dados 

temporais sao novos ou ainda nao estao bem consoLidados. Nesta segao, 

serao apresentados os principals conceitos para a especificagao do tempo em 

bancos de dados. 

5.1.2 Representacao Temporal Expl ic i ta e Impl i c i ta 

0 tempo pode assumir as formas: 

^ E x p l i c i t a : atraves da associagao de um tempo a uma informagao 

(timestamping); 

^ I m p l i c i t a : atraves da utilizagao de uma logica temporal. 

Segundo Silva [Sil95], para a representagao explicita de tempo, e 

necessaria a definigao de um elemento temporal pr imit ivo , como instante ou 

intervalo. U m i n s t a n t e represents um ponto de tempo particular, e o 

i n t e r v a l o de t e m p o e o tempo decorrido entre dois instantes. Nos modelos 

baseados no intervalo de tempo, o instante e definido como um intervalo 

muito pequeno e mdivisivel , o chronon. 
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5.1.3 Granularidade 

A g r a n u l a r i d a d e do tempo consiste na duragao de um chronon. U m 

chronon (ponto de Tempo) e a menor duragao de tempo suportada por um 

SGBD temporal, ou seja, e uma unidade mdivisivel de tempo. U m chronon 

especifico e um sub-intervalo de duragao fixa no eixo de tempo [Bot95] e 

[Sil95]. 

As granularidades mais utilizadas sao as que fazem parte do sistema 

de calendario (segundo. minuto. hora, dia, mes, ano, etc.). Dependendo da 

aplicagao, podem ser necessarias varias granularidades. Esta capacidade 

permite ao usuario a facilidade de tratar informagoes temporais em varies 

niveis de abstragoes [Sil95]. 

5.1.4 Ordem no Tempo 

A definigao de uma ordem a ser seguida no tempo e fundamental quando se 

ut i l iza alguma representagao temporal. Existem tres modelos estruturais de 

tempo: 

^ L i n e a r : o tempo encontra-se tot aim en te ordenado. Em outras 

palavras, o tempo e um conjunto de pontos ordenados e igualmente 

espagados, denotado por T. onde T = { 0,1,2,...now...}. O simbolo 0 e o i n i t i o 

relativo, e now e uma constante especial que represents o tempo atual. O 

valor now muda a medida que o relogio avanga. Qualquer tempo alem de 

now e tempo futuro [Bot95] e [Sil95]. 

^ R a m i f i c a d o : estrutura semelhante aos galhos de uma arvore, que 

permite a possibilidade de alternativas futuras, passadas ou ambas. Em 

alguns casos, pode ser considerado um tempo ramificado no futuro, 

permitindo a possibilidade de dois pontos diferentes serem sucessores 

imediatos de um mesmo tempo [Bot95]. 
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5.1.5 Dimensao de Tempo 

O conceito de tempo difere entre objetos geograficos. Objetos nascem e 

deixam de existir. 

Span e Tempo de V i d a (Lifespan) - 0 termo span1 significa uma 

duragao direcionada de tempo. Uma duragao de tempo e uma quantidade de 

tempo com um comprimento determinado em numero de chronons, mas sem 

chronons especificos de inicio e f im. U m span pode ser positivo, denotando 

passagem de tempo para o futuro, ou negative denotando volta no tempo 

para o passado. U m spa?i pode ter um comprimento fixo (semana) ou 

variavel (mes) [Bot95]. 

Xa l i teratura sao encontrados quatro conceitos de tempo relativos a 

dimensao temporal em banco de dados: 

/ T e m p o V a l i d o 2 (Valid Time): e o tempo em que um fato e 

verdadeiro na realidade modelada, ou seja, e o tempo em que o objeto 

muda de estado [Sil95][Bot95]; 

/ T e m p o M e n s u r a d o (Measured Time): e o tempo em que a 

mudanga e mensurada [Can95]; 

/ T e m p o de T r a n s a g a o 3 (Transaction Time): e o tempo em que 

um fato e armazenado no banco de dados [Bot95]. Os valores de tempo de 

transagao sao consistentes com a ordem de serializagao das transagoes, nao 

podendo ser maior que o tempo atual [Sil95]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' A l g u n s • i n o n i m o a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA span s a o d u r a c a o , i n t e r v a l o e d i s t a n c i a d o t e m p o . E n t r e t a n t o , u m i n t e r v a l o 

n o r m a l m e n t e t e m o s s e u s chronons d e i n i c i o e f i m f i x o s e u m a d u r a c a o e g e r a l m e n t e c o n s i d e r a d a n a o 

d i m e n s i o n a l , o u s e j a , s e m p r e p o s i t i v a [ B o t 9 5 | . 

T i m b e m c o n l i e c i d o c o m o t e m p o d o m u n d o r e a l , t e m p o l o g i c o , t e m p o i n t r i n s e c o , t e m p o d e e v e n t o e 

t e m p o d o u s u a r i o . 

3 P o d e s e r c h a m a d o d e t e m p o d e r e g i s t r o , t e m p o d e b a n c o d e d a d o s , t e m p o e x t r i n s e c o e t e m p o f i s i c o 
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/ T e m p o D e f i n i d o pelo U s u a r i o (User-Defined Time): e um 

atributo de dominio nao interpretado pelo banco de dados. Conforme Botellio 

em [Bot95], e usado para armazenar data e hora de alguns fatos como data 

de aniversario e data de contratagao de funcionarios. Este tipo de tempo e 

gerenciado pelo usuario e e o mais facil de ser implementado. 

A maioria dos autores, entre eles Oliveira e Medeiros [OM93], 

concorda com a necessidade de modelos temporais que tratem pelos menos 

um dos dois tipos de tempo: Tempo de Transagao e Tempo Valido. Conforme 

descrito, o tempo de transagao e gerado pelo sistema e registra quando o fato 

e armazenado no banco de dados. Por sua vez, o tempo valido e provido pelo 

usuario e represents o tempo atual quando o fato ocorre no mundo real, 

permitindo registrar informagoes nao apenas sobre o passado, mas tambem 

sobre o futuro. Este tempo pode ser ramificado no passado e no futuro, ao 

contrario do eixo de tempo de transagao que e linear em toda sua extensao. 

Segundo Botelho [Bot95]. o tempo valido e bastante u t i l para as 

classes cujos objetos sao variantes no tempo, uma vez que este tipo de tempo 

se refere a intervalo de tempo em que os dados sao considerados validos no 

mundo real. 

Conforme Candy [Can95], um SIG temporal, pode nao dispor do 

tempo definido pelo usuario, mas deve manter pelo menos os tempos valido e 

de transagao do objeto, de forma a evitar atualizagoes, apagando 

informagoes em um certo tempo do banco de dados. 

A figura 5.1, adaptada de Candy [Can95], mostra os diferentes tipos 

de tempo que podem ser trilhados em u m SIG temporal a par t i r do exemplo 

de um rio alagando uma estrada. Esta figura mostra que o tempo do evento 

nunca e preciso, o que se tem e a estimativa a par t i r do tempo mensurado. 
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Tempo do Valido (Validtime): 

quando ocorreu a inundacao 

Tempo de Medicao (Measure time): 

quando se efetuou a medicao da area 

inundada 

Tempo de Transacao (Transaction 

time): quando os dados espaciais e 

atributos referentes a inundacao 

foram armazenados no SIG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.1 - Tipos de Tempo em S I G Temporais 

5.1.6 Densidade Temporal 

Pesquisas em sistemas de informagoes temporais resultam em diferentes 

tipos de estruturas para a variagao temporal. O tempo pode ser mensurado 

como uma variavel discreta ou continua [Wor?]. 

/ V a r i a v e l t e m p o r a l c o n t i n u a (continuous temporal variable) : e 

usada onde o processo requer que a medida do tempo seja possivel em niveis 

arbitrarios de precisao. Por exemplo, a posigao de um ponto em um incendio 

florestal pode ser medido em varios intervalos de tempo, e o modelo devera 

adotar uma teoria de interpolagao, de modo que em u m outro intervalo de 

tempo, a posigao possa ser determinada. 

/ V a r i a v e l t e m p o r a l d i s c r e t a (discrete temporal variable): e usada 

quando o tempo e mensurado em um certo intervalo e a variagao e discreta 

entre esses intervalos. Por exemplo, os l imites de uma area desmatada 

podem ocupar uma determinada posigao no tempo t i e uma outra posigao no 
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tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 , mas nao interessa dizer que os l imites da area ocuparam posicoes 

intermediarias entre os tempos t i e t2. Eles nao se arrastaram 

continuamente, mas mudaram discretamente. 

A interpretagao discreta de tempo tem sido comumente adotada pela 

comunidade de pesquisa de banco de dados temporais pela sua simplicidade 

e relativa facilidade de implementagao, uma vez que os instrumentos de 

medicao e contagem do tempo sao imprecisos ou apresentam uma precisao 

l imit a da. 

U m SIG que se proponha a modelar processos temporais deve 

focalizar principalmente as mudangas entre estados e dar menor enfase aos 

estados estaticos como visao histoiica do mundo [ B o t 9 5 ] . Nao se pode 

entender os processos naturais apenas comparando-se estados instantaneos 

de duas epocas distintas. pois corre-se o risco de. dessa forma, ignorar fatos 

que ocorreram em estados intermediaries e que nao deixaram vestigios nos 

estados investigados. 

E importante observar que entre dois estados temporais consecutivos, 

o valor de um atributo de uma entidade geografica pode ser considerado 

constante ou pode ser calculado como uma fungao de interpolagao, usando 

como argumentos os valores desse atributo nos dois estados temporais mais 

proximos e a distancia temporal entre esses estados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.7 Interpolacao Temporal 

A i n t e r p o l a g a o t e m p o r a l e a derivagao do valor de um atributo do banco 

de dados n u m chronon para o qual este valor nao foi explicitamente 

armazenado. Conforme Botelho em [Bot95], essa derivagao e tipicamente 

expressa como uma fungao calculada a par t i r de valores temporalmente 

precedentes e/ou sucessores no historico desse atributo. Este conceito e 

particularmente importante para dados cientificos continuos. 

i 
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5.1.8  Expressao Temporal 

Uma expressao t e m p o r a l e uma construgao sintatica usada numa 

consulta, que calcula um valor temporal, isto e, um instante, um intervalo 

de tempo ou um elemento temporal. Essas expressoes podem ser usadas em 

conjunto com as expressoes relacionais e expressoes booleanas em 

construgoes mutuamente recursivas [Bot95]. 

Algumas consideragoes importantes sao: 

S um elemento temporal constante e uma expressao temporal, como 

por exemplo: [0,nou]; 

S Se A e um atributo. entao [[A]] e uma expressao temporal que 

extrai o valor temporal de A; 

S Se A e B sao atributos e o e um operador (como > ou < ), entao 

[ [ Aq B ] ] e uma expressao temporal. Esta expressao extrai o dominio 

temporal quando os valores dos atributos A e B t inham o relacionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 . 

S Se i e uma constante temporal, entao [[Ap i]] e [[itp B ] ] tambem sao 

expressoes temporais. 

5.1.9 Indeterminancia e Modalidade Temporal 

Uma informagao e temporariamente indeterminada quando nao tem um 

valor de tempo valido precise 

A m o d a l i d a d e t e m p o r a l e a maneira como um fato, associado 

originalmente com um chronon ou intervalo numa dada granularidade, se 

distr ibui numa granularidade mais f ina ou dentro do intervalo no mesmo 

nivel de granularidade. Sao observados dois tipos de modalidade temporal 

[Bot95]: 
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/ M o d a l i d a d e t e m p o r a l i n t e r m i t e n t e (sometimes): quando sabe-se 

que o fato aconteceu em pelo menos um dos chronons correspondentes numa 

granularidade mais fina, ou em pelo menos um dos chronons do intervalo, 

se um intervalo for dado; 

/ M o d a l i d a d e t e m p o r a l c o n t i n u a (always): quando sabe-se que o 

fato aconteceu em todos os chronons correspondentes numa granularidade 

mais f ina, ou em todos os chronons do intervalo, se um intervalo for dado. 

5.1.10 Processos e Eventos 

Em SIG, ha uma importante distmcao conceitual no que se refere a 

manipulacao de dados baseados em campos e objetos. Segundo Worboys 

[Wor?], estes conceitos podem tambem ser amphados para a dimensao 

temporal. 

A representagao baseada em campos que tambem e chamada 

baseada em processos. permite a definigao de processos que sao mapeados 

de um dominio temporal para um ou mais atributos do dominio. 0 

movimento de uma particula, por exemplo. e um processo [Wor?]. Em algum 

ponto do tempo, pode-se mensurar um ou mais atributos desse processo, 

como sua locahzagao, velocidade e aceleragao. 

Por outro lado, a representagao baseada e m objetos , que no 

contexto temporal pode ser chamada de baseada e m eventos, permite a 

definigao de eventos que sao objetos, cujos atributos (um ou mais) sao 

mensurados em termos do tempo. Neste caso, o mapeamento acontece do 

dominio dos objetos para o dominio temporal, por exemplo, a construgao de 

uma barragem no contexto de uma seqiiencia de eventos. 

Ao se uti l izar a abordagem de campo para modelar uma regiao, 

qualquer mudanga de valor em algum ponto do campo, gera um novo estado 
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do campo inteiro. Se por outro lado, for usada a visao de objetos, qualquer 

alteragao de valor em algum atributo do objeto gera um novo estado 

contendo ta l objeto e todos os outros objetos presentes no estado anterior 

ainda que nao tenham sofrido nenbuma alteragao. 

5.2 Incorporando o Tempo no MGeo+ 

0 MGeo+ e um modelo conceitual de dados geograficos orientado a objetos. 

Apesar de adequado para responder consultas espaciais. e incapaz de 

responder a consultas relacionadas com o tempo. Esta segao trata da 

introdugao de conceitos temporais no MGeo+ de modo a torna-lo um modelo 

espago-temporal. A proposta de extensao descreve para cada uma das 

classes do modelo. a sua relagao com o tempo. 

0 material disponivel sobre os modelos espago-temporais descritos no 

capitulo 4, nao deixa claro os conceitos de tempo por eles utilizados. Por esta 

razao. foram analisados dois modelos conceituais temporais orientados a 

objetos: o T O M - Temporal Object Model [Schi91] e o TOODM - Temporal 

Object Oriented Data Model [OM93], uma vez que estao mellior detalhados 

na l i teratura disponivel. Estes modelos, apesar de nao abordarem os 

aspectos espaciais de um banco de dados, ut i l izam a maioria dos conceitos 

descritos na segao anterior, necessarios a um banco de dados temporal. 

5.2.1 Os Modelos Temporais TOM e TOODM 

O modelo T O M considera possiveis aspectos temporais de dados, permitindo 

a modelagem de aplicagoes onde o fator tempo e determinante. O tempo e 

modelado atraves das classes temporais, dos relacionamentos temporais e 

relacionamentos pre-pos [Sil95]. No T O M a representagao do tempo e feita 

de forma explicita, o eixo temporal e linear e discreto e a granularidade 
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adotada e a do calendario gregoriano. 0 modelo dispoe tambem de um 

sistema de consultas graficas, 0  C0 11TOM [Fer95]. 

Uma classe temporal, no TOM, e definida como uma subclasse da 

metaclasse Temporal Object, que possui propriedades (tempo-valido e 

tempo-de-transagao) e metodos que serao herdados por todos os objetos 

instancias da classe temporal declarada. Maiores detaLhes poderao ser 

obtidos em [Dav92] e [Sil95]. 

0 modelo TOODM incorpora as dimensoes de tempo-vahdo e tempo-

de-transagao ao modelo orientado a objetos. Ele possibilita a existencia de 

tres tipos de objetos: 0  objeto variante no tempo, 0  objeto invariante no 

tempo e 0  objeto do tipo T I M E . Assim como no TOM, 0  eixo temporal e linear 

e discreto e dispoe da linguagem de consultas TOOL - Temporal Object 

Oriented Language, proposta em [OM93]. 

O TOODM propoe quatro categorias de classes temporais a saber: 

classes instantaneas, tempo-de-transagao, tempo-valido e bitemporais 

[BM94]. 

A Tabela 5.1 sintetiza as principals caracteristicas dos modelos 

acima descritos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modeld de 

Dados 

Dunensoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN 'ariacao Ordem Representacao Granularidade Luiguagem 

T O M Orientado a 

Objetos 

Tempo-Yalido 

/ Tenipo-

Tr a n s a 9 3 o  

discreta linear explicita calendario 

gregoriano 

conTOM 

T O O D M Orientado a 

Objetos 

Tempo-Valido 

/ Tempo-

Transacao 

discreta linear explicita 

implicita 

calendario(seg, 

min. bora, dia, 

mes, ano, 

decada, seculo) 

TOOL 

T a b e l a 5.1 - Sintese das P r i n c i p a l s C a r a c t e r i s t i c a s do T O M e T O O D M 
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Da analise da tabela acima, observa-se que arnbos os modelos 

implementam grande parte dos conceitos temporais, e os apresentam de 

forma bastante semelhante. Xestes modelos o eixo do tempo e linear e 

discreto e uma classe temporal pode incorporar ate duas dimensoes 

temporais (tempo valido e tempo de transagao) e deve ter pelo menos as 

mesmas dimensoes temporais que as suas superclasses. 

5.2.2 Temporalizacao do MGeo+ 

Esta segao discutira a incorporagao dos aspectos temporais no MGEO+. Este 

modelo, uma vez acrescido desses conceitos passara a ser tratado neste 

trabalho como TMGEO. 

Esta proposta de expansao se baseia na incorporagao do tempo no 

nivel de atributos de um objeto, abordagem de marcagao de tempo no 

atributo. A representagao adctada para o tempo e expkcita. A ordem do 

tempo e linear. A granularidade uti l iza o calendario gregoriano (segundos a 

seculos). As dimensoes do tempo, adotadas sao Tempo valido e Tempo de 

transagao. A classificagao adotada para as classes temporais e aquela do 

TOODM, isto e, instantanea, valida, transagao e bitemporal. 

De acordo com Brayner e Medeiros em [BM94], o acrescimo de um 

atributo temporal a definigao de um objeto geografico chama-se de 

tempora l i zacao . Basicamente a temporakzagao se resume em anexar a 

classe do objeto geografico os atributos necessarios para armazenar todos os 

valores validos do objeto e de seus componentes em alguma epoca [Bot95]. 

Cada atributo do objeto temporal tem associado u m atributo temporal para 

armazenar os tempos de validade, ou seja, uma hsta de intervalos de tempo 

em que aquele valor e valido. 

Para possibilitar a incorporagao dos aspectos temporais no MGEO+ 

propoe-se, a exemplo da classe T I M E no TOODM, a definigao do atributo 
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temporal TEMPO cujos subatributos determinarao os conceitos temporais 

como dimensao, variagao. granularidade, ordem, e o tipo da classe temporal 

que ele compoe. 0 elemento TEMPO pode ser representado como uma tupla 

da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO: tupla (dimensao, variagao, granularidade, ordem, tipo) 

Em fungao desta definigao, os objetos que constituem o TMGEO 

podem ser classificados em objetos variantes no tempo e objetos invariantes 

o tempo. Os invariantes no tempo, sao aqueles que nao sao compostos por 

nenhum objeto do tipo TEMPO, ao passo que os variante no tempo possuem 

pelo menos um atributo deste tipo. 

Com a temporalizagao de algumas classes do MGeo+, sentiu-se a 

necessidade. piincipalmente durante o processo de instanciagao do modelo. 

da definigao de um metodo especifico de interpolagao as classes variantes no 

tempo, uma vez que. em fungao da aplicagao, pode v i r a ser necessario 

representar grandezas flsicas continuas. 

0 metodo INTERPOLATE possibilitaria que a par t i r de um intervalo 

de tempo qualquer (TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,T2>. determinar o valor associado a um dado ponto T; 

neste intervalo. De forma simplificada, este metodo pode ser definido a 

part i r da seguinte fungao: 

f(ti) = interpolar (Ti, Ts) 

E importante ressaltar, que para ambas as classes do TMGEO sao 

aplicados os mesmos metodos basicos (Criar classe, Inserir classe, Remover 

classe e Modificar classe) que se aplicam as classes do MGEO+, e acham-se 

detalhadamente descritos em [Pim95]. 
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No modelo TMGeo, sao ditos objetos i n v a r i a n t e s no t empo , os 

objetos das classes: Modelo de Representagao, Piano de Informagao, 

Simbolo, Simbolo Pictorico e Texto. 

As classes Modelo de Representagao e Piano de Informagao sao, 

juntas, responsaveis pela determinagao da regiao geografica de estudo, a 

projegao cartografica adotada pela aplicagao e a escala util izada. Percebe-se 

facilmente que estes objetos sao invariantes com o tempo, ou seja, uma vez 

defimdos, permanecem estaveis para uma aplicagao. 

0 mesmo acontece com os objetos das classes Simbolo, Simbolo 

Pictorico e Texto. No caso de variagao da entidade geografica ou informagao 

que eles representam. os mesmos seriam substituidos. nunca modificados. 

Por outro lado. sao objetos v a r i a n t e s no t e m p o , os objetos das 

classes: BD-GEO. Entidade Geografica, Propriedades, Representagao 

Espacial, Representagao Simbolica, Representagao Descritiva, Elemento 

Espacial e os elementos definidos a part i r das classes Elementos Continuos 

e Discretos. 

A Tabela 5.2 resume a classificagao dos objetos do TMGeo. 
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Objetos A t r i b u t o s 

Invariantes no Tempo Variantes no Tempo 

Entidade Geografica 

Rotulo 

Contexto Espacial 
Auto-Composigao de 

Entidades 

Propriedades 

Propriedade 

Rotulo 

Representagao Simbolica 

Representagao Espacial 

Metodo de Representagao 

Entidade Geografica 

Representagao Descritiva 

Representagao Espacial 

Identificador 

Representagao Descritiva 

Representagao Simbolica 

Elementos ContirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIUOS 

Elementos Discretos 

Representagao Simbolica 

Identificador 

Simbolo 

Representagao Espacial 

Representagao Descritiva 

Identificador 

Representagao Espacial 

Informagoes Elementares 

Celula 

Coordenada 

Tamanho 

Tipo 

Valor 

Tabe la 5.2 - Class i f i cacao dos Objetos do T M G e o 

A seguir, passamos a descrever a inclusao do tempo em cada uma das 

classes do MGeo+ que sao variantes no tempo. Para cada uma das classes e 

discutida sua relagao com o tempo, e sao apresentadas na forma de tuplas a 

versao espacial (MGeo+) e a versao espago-temporal (TMGeo). 

Para representor a temporalizagao adotou-se a segumte convensao: 

atributo temporalizado (t), 

onde (t) significa que este atributo foi acrescido do atributo TEMPO, 

ou seja, alem das informagoes associadas a este atributo no MGeo+, for am 

acrescidas as informagoes temporais definidas no atributo TEMPO. 
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Os objetos da classe E n t i d a d e Geograf ica . sao legitimos 

representantes de objetos que Yariam no tempo, uma vez que podem sofrer 

alteracoes, com o passar do tempo. Essa variagao ocorre nao so na 

representagao de sua localizagao (elementos discretos e continuos), mas 

tambem pode ocorrer de forma significativa nas suas propriedades em 

decorrencia de processos geograficos temporais. U m exemplo disto seria a 

queimada de uma parte de uma dada regiao agricola. Neste caso os limites 

da area fer t i l da regiao seriam alterados, assim como algumas 

caracteristicas do solo exigindo portanto modificagoes no manejo e 

tratamento do solo. 

Entidade Geogrdfica: tuplo(rotulo, nuto-composicao, propriedades, contexto espacial) 

Entidade Geogrdfica (t): tup!a(rotulo, auto-composicdo(t).propriedades(t), contexto 

espacial) 

No caso do exemplo acima citado, sendo a entidade geografea solos da 

regiao agricola, composta de outros solos adjacentes. o atributo auto-

composigao de entidades geografica e propriedades sao ditos variaveis com o 

tempo, uma vez que em decorrencia da queimada, aproveitando o exemplo 

dado, alguns solos desta composigao podem sofrer mudangas considtraveis 

nas suas propriedades, podendo ate nao mais fazer parte desta auto-

composigao com o passar do tempo. 

Os objetos da classe P r o p r i e d a d e s sao tambem ditos variantes no 

tempo. Tomando-se como exemplo a aplicagao do estudo de caso descrito no 

capitulo 3, a propriedade salinidade do solo varia continuamente com o 

tempo no decorrer de um ano. No auge das estagoes seca e chuvosa, 

observa-se seus valores maximos e minimos respectivamente. 

Em se tratando de pesquisas cientificas para fins de observagao da 

evolugao da salitiidade ao longo do tempo, a coleta de amostras do solo, pode 

ser feita mensalmente. Neste caso, utiliza-se o mecanismo de interpolagao 
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para o calculo do valor da salinidade no intervalo tvizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, t v2 quando sao 

registrados os valores extremos de salinidade. A Figura 5.2 i lustra este fato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(U) = interpolar (tvi,tvs) 

t t l t t 2 t t 3 

F i g u r a 5.2 - E v o l u c a o da S a l i n i d a d e ao Longo do Tempo 

t t i : inicio da estagao de seca; 

t t 2 : f im da estagao seca e inicio da estagao chuvosa; 

t t 3 : f im da estagao chuvosa; 

t v i : periodo no qual e valido o indice maximo de salinidade no solo; 

t V 2 : periodo no qual e valido o indice minimo de salinidade no solo. 

Conforme pode-se observar, em fungao do exemplo acima, apenas o 

atributo representagao descritiva da classe propriedade e temporal, uma 

vez que os demais atributos independem da epoca em que a salinidade do 

solo e medida. 

Propriedades: tupla( rotulo, representagao descritiva, representagao simbolica, 

representagao espacial, metodo de representagao, entidade geogrdfica) 

Propriedades(t): tupla( rotulo, representagao descritivaft), representagao simbolica, 

representagao espacial, metodo de representagao, entidade geogrdfica). 

0 valor da salinidade propriamente dito, sera armazenado na classe 

celula , que tambem e dita variavel no tempo, uma vez que e o atributo 

valor, onde as variaveis fisicas sao armazenadas, e variante no tempo. 

Celula: tupla (coordenada, tamanho, tipo, valor) 

Celula (t): tupla (coordenada, tamanho, tipo, valor(t)) 



A classe Representacao Espac ia l de objetos geograficos e variante 

no tempo e esta diretamente relacionado com o tempo valido. U m exemplo 

seria uma imagem de satelite de uma area florestal em processo de 

desmatamento de uma determinada regiao de estudo. 0 tempo de validade 

das informacoes contidas na imagem e referente apenas ao periodo que 

foram captadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Representagao Espacial: tupla (identificador, elementos continuos, elementos discretos, 

representacao descritiva, representacao simbolica) 

RepresentagQo Espacial(t): tupla (identificador, elementos continuos, elementos discretos, 

representafdo descritiva(t), representacao simbolica) 

0 mesmo pode ser observado com relagao a classe Representacao 

S i m b o l i c a de um determinado objeto. A pavimentagao de uma estrada de 

terra e um exemplo de como a representagao simbolica de um objeto pode 

variar em fungao do tempo. 

Representagdo Simbolica: tupla/ identificador, representacao espacial, simbolo) 

RepresentagQo Simbdlica (t): tupla (identificador, representacao espacial, simbolo(t)) 

No caso da classe Representacao D e s c r i t i v a , observa-se tambem 

uma variagao temporal, pois a medida que a representagao espacial e/ou 

simbolica varia com o passar do tempo, a representagao descritiva do objeto 

em questao devera ser atualizada. 

Representagao Descritiva: tuplaf identificador, representagoes espaciais, informagoes 

elementares) 

Representagao Descritiva (t): tupla (identificador, representagoes espaciais, informagoes 

elementares(t)) 
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5.3 Consultas Espaco-Temporais e o TMGeo 

Com o auxilio de SIG temporais, o armazenamento dos valores historicos 

relativos a dados geograficos de um determinado contexto, possibilita 

consultas sobre onde e quando ocorreram alteracdes, bem como sobre qual a 

natureza, a periodicidade e a frequencia de tais alteracoes no referido 

contexto. Informacoes como estas podem servir de ponto de partida para a 

determinagao de algum padrao espacial pelo sistema, assim como para o 

delineamento de tendencias visiveis e a identificacao dos processos 

responsaveis pelas alteracoes [Bot95]. 

Os tipos de consultas espago-te::iporais. ilustrados na Figura 5.3, 

classificadas de acordo com o dominio de busca da consulta. sao: 

^ 'Consulta T e m p o r a l Simples : "Qual o estado do objeto A no tempo 

Ti?". A Figura 5.3a i lustra uma situacao de consulta temporal simples. 

/ C o n s u l t a T e m p o r a l de I n t e r v a l o : "0 que aconteceu com o objeto 

A durante o intervalo Ti e T i ?". Este tipo de consulta e mostrada na Figura 

5.3b. 

/ C o n s u l t a Espaco -Tempora l S imples : "Qual e o estado da regiao 

R no tempo t?" A Figura 5.3c i lustra esta situagao de consulta. 

/ C o n s u l t a Espaco -Tempora l de I n t e r v a l o : "O que aconteceu com 

a regiao R no intervalo t i a to ?" Na Figura 5.3d esta i lustrada uma situagao 

de consulta, espaco-temporal de intervalos. 
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Figura 5.3 - Tipos de Consultas Temporais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A abordagem de Peuquet [Peu94, Bot95], face a necessidade de SIG 

que considerem o dominio temporal, integra aspectos temporais a aspectos 

de localizacao e atributos das entidades geograficas. Deste modo cada 

informagao da entidade e incorporada as visoes de locahzagao (onde), 

composigao interna (qual) e periodo de sua existencia (quando), o que 

possibilita ao usuario a formulagao de questoes abrangendo basicamente 

tres categorias, a saber: 

• Quando + Onde Qual 

• Quando + Qual Onde 

• Qual + Onde ^ Quando 

Os SIG envolvem consultas e analises de uma grande quantidade de 

dados. Estes dados geo-referenciados, sao de diferentes tipos, coletados 

usando dispositivos diversificados e em diferentes periodos de tempo. As 

consultas a esses dados podem ser classificadas nas quatro classes a seguir 

[MJ93]: 
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SApresentagao de dados armazenados; 

/Determinagao do relacionamento espacial entre diferentes 

fenomenos; 

/Simulagao e comparagao de cenaiios alternatives baseados na 

combinagao de camadas (pianos de informagao): 

/Previsao do futuro. 

Independents do modelo de dados e da linguagem de consultas. o 

processamento de consultas temporais apresenta o segavinte conjunto de 

problemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BM94]: 

/ o volume de dados armazenados em um banco de dados temporal e 

de uma ordem de grandeza bastante superior ao volume de dados de um 

banco de dados conventional. Conforme Medeiros e Jomier [MJ 93], este 

problema requer indexagao especial e tecnicas de bufferizagao. Isto e 

agravado pela introdugao do e lemento t empo , nao considerado em bancos 

de dados conventionais. o que torna a analise de eventos passados ou 

futuros muito dificil ou em alguns casos impossivel. 

/ os metodos convencionais de indexagao so podem ser aplicados para 

valores sobre os quais pode ser executado algum tipo de ordenagao. Valores 

do tipo intervalos, por exemplo, nao suportam ordenagao completa; 

/ a manipulagao de informagoes incompletas, como por exemplo 

valores de objetos desconhecidos ou inexistentes e a indeterminagao 

temporal. 

U m outro problema consiste na integragao dos dados ao longo do 

tempo. Os dados geo-referenciados podem ser coletados em diferentes 

periodos de tempo, criando, desta forma, outro tipo de inconsistencia. desta 

feita a evolugao temporal das entidades geo-referenciadas. Assim, se o 



_ Temporalizacao do .\IGeo~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1QQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mapeamento de uma regiao durar diversos meses (ou anos), as modificagoes 

que ocorrerem devem ser levadas em consideragao. 

Ainda um outro problema e a diferenga em escalas de tempo. Alguns 

fenomenos, como por exemplo. variagao da cobertura vegetal, saliiiidade de 

um solo e potencial hidrico superficial dentre outros, variam de acordo com 

um ciclo sazonal. Outros. no entanto, podem variar continuamente, como a 

temperatura. o crescimento de especies vegetais, o grau de maturagao de um 

fruto, etc. Logo, consultas que consideram a evolugao de fenomenos geo-

referenciados de uma dada regiao devem levar em consideragao esses 

aspectos. 

Deve-se observar tambem que, a evolugao das propriedades de um 

objeto geografico nao e uniforme. U m exemplo disso. e o processo de 

queimada sofrido por uma regiao que. em poucos dias. mudou o estado da 

sua cobertura vegetal, ao passo que as regioes nao afetadas sofreram 

mudangas suaves ao longo dos anos. Ou seja. a velocidade com que as 

mudangas ocorrem pode variar significativamente entre as regioes. Alem 

disso. a velocidade de mudangas em uma mesm a regiao tambem pode 

variar. Por exemplo, a regiao devastada pelo fogo pode levar anos para 

recuperar suas caracteristicas originais [MJ94]. 

Basicamente. as consultas podem ser espaciais, temporais ou espago-

temporais: 

/ E s p a c i a i s : buscam relagoes espaciais entre objetos em um tempo 

fixo, por exemplo "Selecione todas as benfeitorias distantes ate lOKm da 

fazenda X". 

/ T e m p o r a i s : varrem os estados de u m unico objeto (ou classe) ao 

longo do tempo. Por exemplo "Selecione as estradas estaduais com extensao 

inferior a 300 K m na regiao Nordeste, que foram construidas antes de 1970" 



Temporalizacao do\IGeozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- j q j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ E s p a g o - t e m p o r a i s : buscam relacoes espaciais ao longo do tempo. 

Por exemplo: "Selecione as estradas vicinais que foram construidas no 

periodo entre 1970 e 19S0 na regiao do Cariri"' 

A maioria das propostas encontradas na l i teratura para linguagem de 

consulta temporal estendem uma linguagem de consulta atemporal 

definindo clausulas especificas para descrever o predicado temporal. Tais 

clausulas contem operadores temporais que retornam valores booleanos e/ou 

valores de tempo. A mais conhecida dentre as linguagens de consulta 

temporal propostas para o modelo relational e a Tquel [Sno92]. 

A part i r da analise dos tipos de consultas apresentados ao longo desta 

segao. podemos observar que o TMGeo devera ser capaz de responder aos 

seguintes tipos de consultas: 

/ Consulta Temporal Simples: 

/ Consulta Temporal de Intervalo: 

/ Consulta Esp ago-Temporal Simples; 

/ Consulta Espago-Temporal de Intervalo. 

que incorporam basicamente todas as possibilidades de consulta espago-

temporal. 

O modelo MGeo. precursor do MGeo+ ? dispoe de uma linguagem de 

consulta espacial, a LinGeo [Nas95J. No entanto, para o TMGeo seria 

necessario a extensao da LinGeo de modo a incluir as consultas temporais e 

esp ago-temporais. 



Capitulo 6 

Conclusdes 

Neste capitulo serao retomados alguns aspectos discutidos ao longo do 

texto, de modo a possibilitar uma avaliagao da relevancia deste trabalho no 

contexto de modelos espago-temporais, e apresentar algumas sugestoes para 

o desenvolvimento de trabalhos futuros. 

6.1 Revendo os Objetivos do Trabalho 

A revisao bibHografica na area de banco de dados espaciais. evidenciou a 

necessidade de um tratamento temporal para os dados espaciais. A part i r 

desta constatagao, a inclusao de aspectos temporais no MGeo+ passou a 

constituir um outro objetivo deste trabalho. 

6.1.1 Validacao do MGeo+ 

Neste trabalho, buscou-se validar o modelo MGeo+ a part i r de um estudo de 

caso real onde observou-se sua adequagao a modelagem de dados de recursos 

naturais. Optou-se por esta aphcagao na area de recursos naturais devido a 

grande disponibihdade de dados existentes no LIMRS/PB. O objetivo foi 
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verificar se o modelo MGeo+ incorporava todas as condigoes impostas pelos 

requisites da apHcagao. 

Como ja foi mencionado no capitulo 3, durante o desenvolvimento do 

estudo de caso, uma das conclusoes tiradas foi a necessidade do refinamento 

do suporte proposto pelo modelo ao entendimento da realidade geografica. 

Este refinamento deveria ocorrer a nivel dos atributos das classes propostas 

no modelo, de modo a explicitar a inclusao de informagoes quantitativas (a 

exemplo de valores de variaveis fisicas tais como: pluviosidade, vazao de 

pogos, salinidade. populagao, etc.) na classe Representagao Descritiva, 

indispensaveis a representagao do mundo real. 

Por outro lado. o objetivo do MGeo+ de uniformizar a metodologia 

para a visualizagao do espago geografico foi atingido, a part i r da inclusao de 

aspectos cartograficos. 

A experiencia do estudo de caso enfatizou a necessidade de uma 

descrigao mais detalhada das classes do modelo, assim como de regras para 

guiar o projetista durante o processo de mapeamento. Embora esta 

dificuldade seja. em grande parte, inerente a natureza dos dados 

geograficos. exemplos concretes da aplicagao do modelo faci l itariam a sua 

utilizagao. Uma outra dificuldade enfrentada resultou da 

interdiscipHnaridade envolvida no processo de obtengao dos dados para a 

validagao do modelo, porem esta e uma dificuldade comum aos 

desenvolvedores de SIG. 

Concluimos contudo. que apesar das dificuldades citadas, o MGeo+ 

atendeu de forma satisfatbria a modelagem do estudo de caso, evidenciando 

sua capacidade de modelar aplicagoes deste tipo. 
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Segundo Medeiros e Joniier [M-J93] e Botelho [Bot9o]. o tratamento do 

tempo e uma caracteristica extremamente desejavel em Banco de Dados 

Geografico. Qualquer entidade geografica ocupa u m espago fisico definido 

pela sua geometria e um intervalo temporal defiirido pela sua existencia no 

mundo real [Bot95]. U m exemplo de uma entidade geografica cuja 

representagao espacial e din arnica, e aquela onde variagoes nos seus limites 

sao observadas. a exemplo de areas desmatadas para a construgoes na selva 

amazonica. 

Na temporalizagao do MGeo+. os aspectos temporais se basearam na 

conceituagao dos modelos temporais orientados a objeto T O M - Temporal 

Object Model [Schi91] e o TOODM - Temporal Object Oriented Data Model 

[OM93]. 

A consideragao do tempo para uma entidade geografica no MGeo+ e 

feita atraves de suas propriedades dinamicas que repercutem sobre as 

descrigoes descritivas. simbolicas e espaciais. 

6.2 Consideragoes Finais 

Acredita-se que este trabalho tenha contribuido para a modelagem de dados 

geograficos nos seguintes aspectos: 

Svahdagao do MGeo+. a par t i r de um estudo de caso de uma aplicagao real; 

/ identificagao e discussao de problemas inerentes a incorporagao do conceito 

de tempo; 

/revisao bibhografica dos principals modelos espago-temporais descritos na 

l i teratura; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA incorporagao dos aspectos temporais no modelo MGeo+. 

Com o proposito de avaliar a insergao do TMGeo no contexto dos 

modelos temporais e espago-temporais apresenta-se a seguir o segrrinte 

quadro: 

Modelos 

dc 

Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Orientado 

a 

Objeto 

Vetorial Raster Temporal Hlcrdrquic 

o 

MuMnfvd 

s 

iMtguagem 

de 

Consulta 

POLYVT 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 9 

IFO • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•> 

Mod dc 

Obj. 

Generieos 

• • 

Quadtree • • •> 

Alves • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•> 

Vaster • • 
SPRI.XG • • • • 
MGeo+ • • • 

TOM • • • 
TOODM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« • 
TMGeo • • • • 

T a b e l a 6.1 - M o d e l o de Dados 

De acordo com os requisites propostos por Pires e Medeiros [PM96] 

para robustez e versatilidade de um modelo de dados, o modelo TMGeo 

atende a: conceituagao de orientagao a objetos, capacidade de expressar o 

tempo e a capacidade de expressar relacionamentos espaciais, necessitando 

apenas de um mecanismo para especificagao e validagao de regras. 

Do ponto de vista da capacidade de responder consultas espago-

temporais, o TMGeo sera capaz de responder aos tipos de consultas: 

Temporal Simples, Temporal de Intervalo, Esp ago-Temporal Simples e 

Espago-Temporal de Intervalo. 
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6.2 Trabalhos Futuros 

Embora considerando que os objetivos do trabalho tenham sido atingidos. 

algumas lacunas aixida precisam ser preenchidas. Xeste contexto, duas 

sugestoes de continuidade podem ser dadas, sao elas: 

S Implementagao e consolidagao da proposta de extensao do TMGeo: 

/ Desenvol\"imento de uma linguagem de consulta para o TMGeo. 

Assim, espera-se que se tenha contribuido para resolver a gi'ande 

dificuldade dos SIG convencionais em responder a consultas deste tipo. 

embora reconhega-se a complexidade do assunto e a necessidade de 

pesquisas mais aprofundadas. 
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Anexo I 

Esta segao tem por objetivo a descrigao sucinta de cada um dos atributos 

que constituem as principais classes do MGEO+ . Maiores detalhes. alem da 

descrigao detalhada destes atributos podem ser encontrados em [Pim95]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BD_ GEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

identificador: e o identificador primario da classe e cumpre o papel 

de chave pr im aria: 

modelo de representagao: conjunto de modelos de representagao 

que form am esta classe. 

M O D E LO DE REP RESENTACAO 

rdtulo: nome associado ao modelo de representagao e que servira de 

chave primaria ; 

cartografia: informagoes cartograficas necessarias definidas na 

classe Cartografia: 

pianos: pianos de informagao pertencentes ao modelo de 

representagao em estudo; 

contexto espacial: associagao a um contexto espacial que fornecera 

mais semantica ao georeferenciamento das informagoes armazenadas; 

P LAN O DE I N F OR M ACAO 

rdtulo: o rotulo associado ao piano, e que servira de chave pr imaria a 

sua identificagao; 

cartografia: as informagoes cartograficas adicionais particulares de 

cada piano como escala e regiao de estudo; 

entidades geogrdficas: as entidades geograficas associadas a um 

determinado piano; 

propriedades: as propriedades das entidades geograficas associadas, 

e que estao dentro do contexto do piano em analise; 

contexto espacial: o contexto espacial associado ao piano de 

informagao. 
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E N TI D AD E GEOGRAFI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rdtulo: um rotulo que identifica a entidade dentro do modelo de 

representacao e do piano de informagao a qual esta associada; 

auto-composigao: as entidades geograficas que agrupadas form am a 

entidade mais complexa; 

propriedades: as propriedades caracteristicas da entidade, 

apresentada atraves de sua estrutura espacial, descritiva e sirnbolica; 

contexto espacial: o contexto espacial associado a entidade 

geografica. 

P ROP RI EDADES 

rdtulo: caracteriza a propriedade; 

representagao descritiva: corresponde ao conjunto de informagoes 

descritivas associadas a uma propriedade: 

representagao espacial: representa a distribuigao espacial das 

informagoes: 

representagao simbdlica: compreende o conjunto de simbologias 

associadas aos elementos da propriedade; 

me'todo de representagao: indica qual a abordagem representativa 

caracteristica da informagao armazenada na propriedade. Sao 

permitidas as abordagens baseadas em campos e objetos: 

entidade geogrdfica: corresponde a relagao ternaria existente entre 

Piano de Informagao, Entidade Geografica e Propriedade. 

REPRESENTACAO E SP ACI AL 

identificador: e o atributo que exerce o papel explicito de chave 

pr imaria do objeto: 

elementos continuos: representa o conjunto de elementos continuos 

associados a essa representagao; 

elementos discretos: representa o conjunto de elementos discretos 

associados a essa representagao; 

representagao descritiva: representa o conjunto de representagoes 

descritivas associadas a uma determinada representagao espacial; 

representagao simbdlica: de forma similar ao atributo anterior, 

este se refere as representagoes simbolicas associadas. 

REPRESENTACAO DE SCR I TI VA 

identificados: tem a fungao de chave pr imar ia do objeto, 

identificando-o no sistema; 

informagoes elementares: informagoes elementares associadas ao 

elemento espacial; 
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sfTTibolos: compreendem os simbolos cartograficos ou pictorios 

associados a um elemento espacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REPRESENTACAO SI M BO LI CA 

identificador: exerce o papel de chave pr imaria do objeto; 

representagoes espaciais: corresponde ao conjunto de 

representagoes espaciais associadas a uma representagao descritiva; 

informagoes elementares: corresponde ao conjunto de informagoes 

elementares que se agregam a representagao descritiva. 

I N F OR M ACAO E LE M E N TAR 

i d e n t i f i c a d o r : exerce o papel de chave pr imaria do objeto: 

i n f o r m a c a o d e s c r i t i v a : representa a informagao descritiva em si; 

e lementos espaciais : e o que estabelece o relacionamento existente 

entre a informagao elemental' e diversos elementos espaciais. 

E LE M E N TO ESPACL\ L 

i d e n t i f i c a d o r : exerce o papel de chave primaria da instancia da 

classe; 

representagoes espaciais : corresponde ao conjunto de 

representagoes espaciais associadas a uma representagao simbolica; 

s imbo lo : constitui o conjunto de sinbolos, que agregados form am a 

representagao simbolica. 

SI M BOLO 

i d e n t i f i c a d o r : caracteriza o objeto no sistema em relagao a outros 

simbolos; 

a l t u r a e l a r g u r a : corresponde ao dimensionamento dos simbolos; 

e lementos espaciais : representa o conjunto de elementos espaciais 

associados a um determinado simbolo. 


