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Resumo: O controle de qualidade de produtos cartograficos é uma fase extremamente importante no processo de
mapeamento, sendo poucas vezes redlizado no Brasil. A exatidd de um mapa pode ser estabelecida por
parametros estatisticos que relacionam as posi¢cdes de um conjunto de pontos encontrados no mapa, com as
respectivas posi¢des levantadas em campo, que nesse caso sdo consideradas como verdadeiras. O trabalho teve
como objetivo fazer o controle de qualidade de cartas de solo 1: 1.000.000 da bacia do alto rio Paraguai
utilizando os padrfes de exatidao cartogréfica estabelecidos pelo Decreto n° 89817/84. O método utilizado para
verificar a exatiddo e a precisdo cartografica das cartas foi baseado em uma andlise estatistica das discrepancias
entre as coordenadas de um conjunto de pontos medidos nas cartas com as coordenadas de referéncia, uma grade
de pontos (quadricula) bem definidos, dos pontos homélogos. A partir desses valores, foram calculadas as
demais estatisticas para proceder a realizacdo do teste. Em seguida, foram empregados os testes para verificar a
exatiddo e a precisdo das cartas geradas. Foi possivel verificar por estes resultados que as cartas nao
apresentaram tendéncias em nenhuma das coordenadas testadas. No teste de precisdo, as cartas atingiram o
padréo estabelecido para as classes A e B.
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825



Anais 1° Simpésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, Brasil, 11-15 novembro 2006,
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.825-833.

Abstract: : The quality control of cartographic products is an extremely important step in the mapping process,
although it's not a usual activity in Brazil. The accuracy of a map can be established by statistical parameters
that relate the positions of a group of points found in the map, with the respective positions determined in the
field survey, considered as true in this case. The work had as objective to carry out the quality control of soil
maps from the Alto do Paraguay River basin in the 1:1.000.000 scale, using the patterns of cartographic accuracy
established by the Ordinance no. 89817/84. The method used to verify the accuracy and the cartographic
precision of the maps was based on a statistical analysis of the discrepancies among the coordinates of a group of
points measured in the maps, and the reference coordinates, established by a grid of points (small square) well
defined, of the homologous points. From these values, the other statistics were calculated to proceed to the
accomplishment of the test. Then, the tests were used to verify the accuracy and the precision of the generated
maps. It was possible to verify for these results that the maps didn't show tendencies in none of the tested
coordinates. In the test of precision, the maps reached the established pattern for the classes A and B.

Key-words: pattern of cartographic accuracy, Decree no. 89817/84, Swampland, SIG.

1. Introducéo

O controle de qualidade de produtos cartogréficos é uma fase extremamente importante no
processo de mapeamento, sendo poucas vezes realizado no Brasil. Na medida em que a
tecnologia utilizada nos procedimentos de mapeamento se desenvolve rapidamente, aumenta
0 nUmero de usuérios ndo especialistas, e em funcdo de um certo despreparo € que a questéo
da qualidade geomeétrica muitas vezes € deixada de lado. Galo e Camargo (1994).

O termo exatiddo é freqlientemente empregado pelos produtores e usuarios de mapas. Na
analise de um produto tdo complexo quanto o cartografico, o sentido do termo exatidéo néo
pode ser assumido literalmente. Segundo Chaves (1998), exatiddo € um conceito mais relativo
do que absoluto em relacéo a Cartografia. Nao pode ser adotado como uma definicdo rigida
tal como conformidade exata com a realidade, porgque os mapas sao generalizagdes do mundo
real, onde inevitavelmente sdo introduzidos erros em sua producéo. Dessa forma, 0os mapas
ndo podem ser 100% exatos; a exatiddo de um mapa pode ser estabelecida por parametros
estatisticos gque relacionam as posi¢des de um conjunto de pontos encontrados no mapa, com
as respectivas posi¢cOes levantadas em campo, que nesse caso S80 consideradas como
verdadeiras.

No Brasil, os padrbes de exatiddo cartografica sdo estabelecidos pelo Decreto n° 89817/84
que especifica as instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Os
dois artigos apresentados a seguir especificam os critérios de exatidao e classificacdo de cartas
quanto a precisdo, de acordo com os Padrdes de Exatiddo Cartografica.

Art. 8 - As cartas, quanto a exatiddo, devem obedecer a0 Padrdo de Exatiddo
Cartografica, segundo os critérios abaixo discriminados:

1) Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo devem apresentar erro superior a0 Padrdo de Exatidéo
Cartografico estabelecido.

2)  Noventa por cento dos pontos isolados de altitude obtidos por interpolacéo de
curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padréo de Exatidao Cartografico estabel ecido.

Paragrafo primeiro — Padrédo de Exatiddo Cartografica € um indicador
estatistico por dispersdo, relativo a 90% (noventa por cento) de
probabilidade, que define a exatiddo dos trabal hos cartogréficos.

Paragrafo segundo — A probabilidade de 90% (noventa por cento)
corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo (PEC = 1,6449- EP).
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Paragrafo terceiro — O erro isolado num trabalho cartografico ndo
ultrapassara 60,8% do Padréo de Exatidéo Cartografica.

Paragrafo quarto — Para efeito das presentes instrucbes consideram-se
equivalentes as expressdes Erro Padrdo, Desvio Padrdo e Erro Médio
Quadratico.

Art. 9° - As cartas, quanto a precisdo, sdo classificadas nas classes A, B e C (Tabelas 1 e
2), segundo 0s seguintes critérios:

a)

b)

Classe A:

1) Padrdo de Exatiddo Cartografica Planimétrico: 0,5 mm na escala da carta,
sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro Padréo correspondente.

2) Padréo de Exatiddo Cartografica Altimétrico: metade da equidistancia
entre as curvas de nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro Padréo
correspondente.

Classe B:

1) Padrdo de Exatiddo Cartografica Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta,
sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro Padréo correspondente.

2) Padréo de Exatiddo Cartogréfica Altimétrico: trés quintos da equidistancia
entre as curvas de nivel, sendo de dois quintos desta equidistancia o Erro
Padréo correspondente.

Classe C:

1) Padrdo de Exatidéo Cartografica Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta,
sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro Padréo correspondente.

2) Padréo de Exatiddo Cartogréfica Altimétrico: trés quartos da equidistancia
entre as curvas de nivel, sendo a metade desta equidistancia o Erro Padréo
correspondente.

Tabela 1: Padréo de Exatidao Cartografica Planimétrico — Fonte: Decreto n° 89817/84.

Precisdo Planimétrica (m)
Escala do produto Classe A Classe B Classe C
PEC EP PEC EP PEC EP
1: 1.000.000 500,0 300,0 800,0 500,0 1000,0 600,0

1: 10.000 50 3,0 8,0 50 10,0 6,0
1: 5.000 2,5 15 4,0 2,5 50 3,0
1: 2.000 1,0 0,6 1,6 1,0 2,0 1,2
1:1.000 0,5 0,3 0,8 0,5 1,0 0,6
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Tabela 2: Padrdo de Exatiddo Cartografica Altimétrico — Fonte: Decreto n° 89817/84.

Precisdo Altimétrica (m)
Equidistancia (m) Classe A Classe B Classe C

PEC EP PEC EP PEC EP
15 75 5,0 9,0 6,0 11,3 75
10 5,0 3,3 6,0 4,0 75 5,0
5 2,5 1,7 3,0 2,0 3.8 2,5
1 0,5 0,3 0,6 0,4 0,8 0,5

2. Objetivo

Efetuar o controle da qualidade de digitalizacéo de cartas de solo 1:1.000.000 da bacia do ato
rio Paraguai utilizando os padrfes de exatiddo cartografica estabelecidos pelo Decreto n°
89817/84.

3. Material e Métodos

As cartas de solo na escala 1:1.000.000 utilizadas neste trabalho foram elaboradas pelo
projeto Radambrasil e referem-se a: Folha SD 22 Goias (Brasil, 1981), Folha SD 21 Cuiaba
(Brasil 1982a), Folha SE 21 Corumbé e parte da Folha SE 20 (Brasil, 1982b), Folha SF 21
Campo Grande (Brasil, 1982c) e Folha SE 22 Goiania (Brasil, 1983) onde esta inserida a
bacia do alto rio Paraguai. As cartas foram obtidas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica) no formato digital em PDF, as quais foram digitalizadas na Embrapa Informética
Agropecuéria com resolucéo 300dpi.

Segundo Merchant (1982), a exatiddo de um mapa pode ser verificada por meio da
comparagdo entre as coordenadas extraidas de um conjunto de pelo menos 20 pontos bem
definidos na carta ou mapa, com as respectivas coordenadas obtidas por levantamento de
campo, denominadas coordenadas de referéncia.

Galo e Camargo (1994) apresentam um método, baseado em Merchant (1982), para
verificar a exatid@o e a precisdo cartografica de uma carta, baseado na andlise estatistica das
discrepancias entre as coordenadas de um conjunto de pontos medidos na carta com as
coordenadas de referéncia dos pontos homdélogos, medidas em campo a partir de
levantamentos com GPS. Neste trabalho utilizou-se como coordenadas de referéncia uma
grade de pontos (quadricula) bem definidos, criada automaticamente utilizando o SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas) os quais estdo em Coérrego
Alegre.

A seguir serd apresentado o conjunto de equacdes que € empregado neste método. Nessas
equagles, X sera utilizado para denominar uma coordenada genérica, seja ela planimétrica ou
altimétrica, ou sgja, as equacdes sdo vdlidas para testar qualquer coordenada de cartas e
mapas, desde que a coordenada esteja referenciada a um sistema de projecdo. Para proceder
ao teste, deve-se calcular a discrepancia entre a coordenada de um ponto lido na carta e sua
coordenada de referéncia. O calculo é redlizado através da equacdo
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AX =X" =X, (1)

onde:
= AX éadiscrepanciaaser calculada;

= X' éacoordenada de referéncia para um dado ponto;
= X éacoordenada do ponto obtida através de leitura na carta.

Apbs o calculo das discrepancias de todos os pontos, calcula-se amédia e o desvio-padréo

das discrepancias, atraves das equagtes

1
AX =3, @

i-1

S, = \/i-i(Axi ~ax ), 3
n-1=
onde:

= AX éa discrepancia média cal culada para os pontos empregados no teste;
* n é0 numero de pontos empregados no teste;
S, €0 desvio-padrdo das discrepancias.
Apobs o clculo desses parametros, € redlizado o teste de tendéncia. Para tanto, sdo
assumidas as hipoteses dadas por

H,:AX =0
} (4)

H,:AX #0 ’
onde Ho representa a hip6tese nula e H; a hipotese alternativa do teste.

Em seguida, calcula-se a estatistica amostral t e verifica-se se 0 seu valor esta no intervalo
de aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula. O valor da estatisticat amostral € dado por

t, = AX % (5)
S ax
O intervalo de confianga relativo ao teste é definido por
|tx | < t(nfl,a/Z) , (6)
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onde t;,,, representa o valor da distribuicdo t para n-1 graus de liberdade e nivel de
significancia « .

Se o valor caculado da estatistica t amostral ndo satisfizer a desigualdade dada em 6,
rejeita-se a hipétese nula, ou sga, a carta possui tendéncias significativas na coordenada
testada, para um determinado nivel de significancia. A determinacéo de tendéncias em alguma
das coordenadas indica a ocorréncia de algum problema no processo de mapeamento.

Para proceder a andlise da precisdo, compara-se 0 desvio-padréo das discrepancias com o
Erro Padréo (EP) de uma classe pré-selecionada. O teste de hipétese para esta andlise é dado
por

Ho:Sizai} @

.Q2 2
H,:Sy >0y

onde o, corresponde ao desvio-padréo ou erro padréo esperado para a coordenada genérica
X, sendo dado pela equacéo

Oy =—. (8)

/2

Na seqiiéncia, calcula-se o valor do qui-quadrado amostral, para posterior realizacdo do
teste. Esse valor € dado por

2% =(n-1)- 2% ©)

Ox

Apbs o clculo do qui-quadrado amostral através da expressao 9, aplica-se o teste para
determinar se a carta atende a precisdo pré-estabel ecida pela classe escolhida. O teste consiste
em verificar se o valor calculado satisfaz a condicéo dadaem

Z)Z( < Z(Zn—l,a) ' (10)

onde y2 . . €o vaor da distribuicdo qui-quadrado para n-1 graus de liberdade, onde n é o
Z(n 1,a)

numero de pontos, e « € o nivel de significancia.
Se o teste ndo satisfizer a condigdo expressa anteriormente, rejeita-se a hipotese nula de
gue a carta atende a precisio pré-estabel ecida.

4. Resultados e Discusséo

A exatiddo da digitalizacdo das cartas pode ser verificada por meio da comparacéo entre as
coordenadas de referéncia (quadriculd) e suas respectivas coordenadas nas cartas, ambas no
datum Corrego Alegre. Na Figura 1 apresenta-se a espacializac8o desses dados para a Folha
SD 21 Cuiaba
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ECHAPADARDUY

T

Cem X2
Figura 1: Coordenada de referéncia e sua respectiva coordenada na Folha SD 21 Cuiaba

Foram coletados 35, 29, 35, 32 e 31 pontos nas Folhas. SD 22 Goias, SD 21 Cuiab4, SE
21 Corumba e parte da Folha SE 20, SF 21 Campo Grande e SE 22 Goiania, respectivamente.
Na Figura 2 pode ser visto os pontos de referéncia (quadricula) e os pontos lidos na carta, 0s
mesmos foram coletados na Folha SD 21.

=l

-

| i
Figura 2: Pontos de referéncia (quadricula) e pontos lidos na Folha SD 21 Cuiabé

Na Figura 3 pode ser visto com detalhe o deslocamento do ponto de referéncia
(quadriculd) e do ponto lido na carta digitalizada. Todos 0s pontos apresentaram um
deslocamento, mas este deslocamento est4 dentro do permitido pelo padrdo de exatiddo
cartogréfica de acordo com o Decreto n° 89817/84.
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Figura 3: Detalhe do deslocamento do poto de referéncia e do ponto lido na carta digitalizada.

A partir dos métodos descritos anteriormente foram calculadas as discrepancias entre as
coordenadas de referéncia e as obtidas nas cartas e, as médias e desvios-padréo dessas
discrepancias (Tabela 3).

Tabela 3: Vaores das médias e desvios-padrdo das discrepancias.
Folha SD 22 Goias

X (m) Y (m)
Média das discrepancias -213,8690 5,5349
Desvio Padrdo das 321,3320 193,1294
discrepancias
Folha SD 21 Cuiaba
M édia das discrepancias -25,8508 105,4978
Desvio Padréo das 125,5399 213,7987
discrepancias
Folha SE 21 Corumbé e parte da Folha SE 20
M édia das discrepancias -264,0807 -97,3638
Desvio Padréo das 262,7703 380,9218
discrepancias
Folha SF 21 Campo Grande
M édia das discrepancias -98,2233 40,8616
Desvio Padrdo das 171,4024 185,5255
discrepancias
Folha SE 22 Goiania
Média das discrepancias -75,5475 58,6764
Desvio Padrdo das 123,7901 201,7484
discrepancias

A partir desses valores, foram calculadas as demais estatisticas para proceder a realizacéo
do teste. Em seguida, foram empregados os testes para verificar a exatidao e a preciséo das
cartas geradas. Foi possivel verificar por estes resultados que as cartas ndo apresentaram
tendéncias em nenhuma das coordenadas testadas. No teste de precisdo, as cartas atingiram o
padrdo estabel ecido paraas classes A e B. Logo, o resultado final foi:
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Folha SD 22 Goiés (volume 25) — Classe B

Folha SD 21 Cuiaba (volume 26) — Classe A

Folha SE 21 Corumba e parte da Folha SE 20 (volume 27) — Classe B
Folha SF 21 Campo Grande (volume 28) — Classe A

Folha SE 22 Goiania (volume 31) — Classe A

5. Conclusoes

Os resultados obtidos no controle de qualidade das cartas da bacia do alto rio Paraguai, de
acordo com o padréo de exatiddo cartografica, mostram que tais cartas apresentam otima
qualidade e estéo aptas a serem utilizadas pelos usuarios em geral. Esta avaliagéo de produtos
cartogréficos, baseada nas normas técnicas de cartografia definidas pelo Decreto n°
89.817/84, deveria ser obrigatoria entre as instituicoes produtoras de mapas e cartas contendo
informagdes georreferenciadas.
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