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RESUMO

Este trabalho discute a necessidade de se explicitar a qualidade métrica da medi¢do cadastral como
forma de aperfeicoar a caracterizacao geodésica dos imoveis, a luz da Lei 10.267 / 2001. Nesse sentido,
propde a adocdo do Principio da Vizinhanca no levantamento cadastral para determinar a precisdo
posicional, e também a qualidade métrica dos demais elementos que caracterizam geometricamente o
imovel - distancias dos alinhamentos limites, azimutes de alinhamentos limites, angulos entre
alinhamentos limites, area superficial da parcela.
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IMPROVEMENT OF THE CADASTRAL SURVEY IN BRAZIL CONSIDERING THE
LAW 10.267 / 2001

ABSTRACT

This paper discusses the need of if explicit the metric quality of the cadastral survey as form of improving
the geodesic characterization of the parcels in Brazil, considering the Law 10.267 / 2001. In that sense, it
proposes the adoption of the “neighbouring accuracy” in the cadastral survey to determine the positional
precision, and also the metric quality of the other elements that characterize the parcel geometrically -
distances, azimuths, angles, superficial area.
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1 INTRODUCAO

Do ponto de vista geodésico, a principal finalidade de um sistema cadastral consiste na caracterizacédo
espacial das parcelas territoriais. Isso € atingido com eficiéncia quando o sistema determina de forma
inequivoca a localizacdo e dimensfes de todas as parcelas de um territério. O sistema cadastral
brasileiro experimenta, nas areas rurais, um grande avanco no seu aperfeicoamento geodésico e juridico
apos a efetiva implementacao da Lei 10.267 / 2001, ocorrida no final do ano de 2003 com a publicacao
da “Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdéveis Rurais” INCRA (2003). No aspecto geodésico
esse avanco pode ser traduzido pelo estabelecimento do Cadastro Nacional de Iméveis Rurais (CNIR)
com exigéncia da determinagdo das coordenadas dos pontos que definem os limites dos imdveis, bem
como de suas respectivas precisées posicionais, cujos valores devem ser melhores que +/- 0,50m.

No entanto, conforme discutido por Branddo (2003), a caracterizagdo geodésica de uma parcela
territorial ndo se restringe somente as precisdes posicionais, sendo necessario também a determinacgao
da qualidade métrica dos demais elementos que caracterizam geometricamente a parcela - distancias



dos alinhamentos limites, azimutes de alinhamentos limites, angulos entre alinhamentos limites, area da
parcela. Este artigo aponta a necessidade de se determinar tais parametros de qualidade métrica de
parcelas territoriais como forma de aperfeicoar a medigcdo cadastral de imOveis rurais no ambito da Lei
10.267 / 2001. Prop8e-se que a caracteriza¢@o espacial da parcela territorial seja estabelecida a partir da
determinac@o das coordenadas dos pontos que definem suas estremas (linhas de limites), obtidas
através de um levantamento cadastral com base no Principio da Vizinhanca das medicdes geodésicas,
considerando a tolerancia posicional especificada.

2 PRINCIPIO DA VIZINHANGA NA MEDIGAO CADASTRAL

O Principio da Vizinhanga é uma regra da geodésia definida na NBR 13.133 (ABNT, 1994) como sendo
aquela em “que cada ponto novo determinado deve ser amarrado ou relacionado a todos os pontos ja
determinados, para que haja uma otimizagdo da distribuicdo dos erros”. Geralmente essa regra nao é
utilizada nas medi¢cbes de pontos de detalhes, mas apenas nos pontos da rede de referéncia. A
aplicacé@o do Principio da Vizinhanga nas medi¢Bes de pontos de detalhes é uma garantia de qualidade
desses levantamentos. Na medicao cadastral, o Principio da Vizinhanga é aplicado quando toda estrema
(linha de limites) das parcelas territoriais forem medidas de forma a ser possivel a determinacdo da
precisdo posicional dos pontos que definem cada estrema.

O Principio da Vizinhanca aplicado na medi¢do cadastral garante a consisténcia e a homogeneidade
desse levantamento. A consisténcia do levantamento cadastral ocorre quando pontos comuns a duas ou
mais parcelas apresentam o mesmo valor de posicdo. A homogeneidade do levantamento cadastral
ocorre quando as posicdes dos pontos de limites de parcelas sdo determinadas com um valor de
preciséo posicional dentro de um limite especificado estatisticamente de modo a garantir que a tolerancia
posicional pré-definida seja atingida. Sua principal vantagem consiste na determinacdo das incertezas
das posic¢des dos pontos que podem ser confrontados e confirmados.

Os elementos representativos do Principio da Vizinhanca de um levantamento sdo os parametros
estatisticos de avaliacdo da qualidade posicional dos pontos. Esses parametros sdo derivados da matriz
variancia-covariancia (MVC) das coordenadas ajustadas do levantamento. Neste trabalho adotou-se a
preciséo posicional como indicador estatistico do Principio da Vizinhanca. A precisdo posicional consiste
na incerteza da posicao de um ponto do levantamento e pode ser representada sob forma de uma elipse
de confianga. Isso facilita 0 processo interativo de pré-analise e otimizagdo do levantamento.

No Brasil, normalmente o Principio da Vizinhanca ndo é adotado nas medicdes de pontos de detalhes do
levantamento, mas apenas, e em alguns casos, nas redes de referéncia. As normas de levantamentos
geodésicos / topogréficos no Brasil ndo fazem exigéncias sobre a determinacdo de valores de precisao
posicional dos pontos de detalhes através de um indicador estatistico (ABNT, 1994; ABNT, 1998; ABNT,
2001, INCRA, 2003, ITESP, 1998). Geralmente, quando se referem a pontos de detalhes, essas normas
estabelecem apenas padrdes de qualidade métrica para a observacdo / medida direta. No entanto, exigir
alta precisdo da grandeza observada ndo € uma garantia de se obter alta precis@o nos resultados finais.

No ambito do cadastro, para se aplicar o Principio da Vizinhanca que também é chamado de precisdo de
vizinhanca do termo em inglés “neighbouring accuracy”, o levantamento deve ser conduzido
considerando as seguintes necessidades:

a) medicOes cadastrais com repeticdo das observaces para possibilitar a determinagéo da preciséo de
cada elemento medido em campo.

b) medicBes cadastrais com observagfes de controle, ou seja, cada ponto de detalhe (limite de parcela)
deve ser medido, pelo menos por duas formas distinta.

¢) ajustamento conjunto entre os pontos da rede de referéncia e os pontos de detalhes (pontos que
definem limites de parcelas), incluindo as medi¢8es de controle.

O ajustamento cadastral do conjunto dos pontos de referéncia e dos pontos de limites de parcelas é
necessario para homogeneizar os resultados do levantamento. O ajustamento tem por objetivos estimar
um valor Gnico para cada um dos parametros do problema mediante a aplicacdo de modelos
matematicos adequados e do método dos minimos quadrados (MMQ), bem como estimar a precisdo de
tais parametros e a eventual correlacdo entre elas (Gemael, 1994). O MMQ € o método de ajustamento
mais usado para o processamento de observacdes geodésicas, e garante uma padronizagdo no
processamento dos dados do levantamento cadastral. Com o MMQ, evita-se a utilizacéo de critérios ndo
recomendados nos levantamentos cadastrais, como por exemplo, a ado¢do de parametros globais de
qualidade do levantamento, ou mesmo um valor para a qualidade posicional estimada ou nominal em
funcdo do método ou equipamento usado no levantamento.



3 INDICADORES DA PRECISAO POSICIONAL

No processo de medicd@o, a precisdo posicional dos pontos de um levantamento € obtida a partir da
matriz variancia co-variancia (MVC) dos parémetros ajustados considerando uma determinada
probabilidade ou nivel de confiabilidade. A MVC dos parametros ajustados consiste numa matriz do tipo:

O'>2<1 Oxy, Oxx, Oxy, = Oxx, Oxy,
Oxy, O Ovwx, Owy, = Oyx Oy
Ox.x, Ovx, O_>2<2 Ox,y,  Ox,x, Ox,y,
z“xa =1 0xy, Ovy, Ox,y, 0_52 o Oyx, Oy, 1)
2
Ox.x, Ovx, O9x,x, Ovx, = Ox, Oxy,
L Oxv,  Ovy, Oxy, Ovy, - Oxpy, o \?n

onde,
z X, - matriz variancia co-variancia (MVC) dos parametros ajustados
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o, : variancia da coordenada x de um ponto i.
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xx; » Oy,y, : covariancias
A variancia de um valor de coordenada ou de uma observacdo é uma medida estatistica da
confiabilidade desse valor. A covariancia € uma medida de dependéncia estatistica entre dois valores.
No ambito da geodésia, a covariancia pode estar relacionada a duas observagfes ou a um par de
valores de coordenadas (X e/ou Y) pertencentes a um ou dois pontos. A covariancia é nula quando as
componentes relacionadas sado estatisticamente independentes, sem que a reciproca seja
necessariamente verdadeira. Quando a covariancia for igual a 1, significa correlacdo perfeita.
Normalmente, em um ajustamento de um levantamento usando o0 mesmo conjunto de observacdes, as
componentes estdo correlacionadas.

A precisdo de uma observacdo ou de uma coordenada, pode ser indicada: pela sua variancia o?, pelo

. ~ 2 . s . ot sy
seu desvio-padrdo o =++V0o " , ou em termos mais geodésicos pelo erro médio quadratico (mean

square error) m= vo? como duplo sinal.

Demonstra-se com base na funcéo de distribuicdo de probabilidade da curva normal, que o erro médio
guadratico representa uma probabilidade (nivel de confiabilidade) de 68,3% de que a diferenca entre o
valor considerado, observado ou ajustado, e seu valor estimado como verdadeiro se encontra no
intervalo compreendido entre +o e -o . Para aumentar o nivel de confiabilidade para 95% ou 99%, usuais
em geodésia, deve-se multiplicar o erro médio quadratico (m) por 1,96 ou 2,58 respectivamente.

O erro médio quadratico (m) de uma coordenada X ou Y de um ponto descreve a preciséo posicional do
ponto com respeito somente as dire¢cdes dos eixos X e Y do sistema de referéncia. Geralmente deseja-
se conhecer o0 erro médio quadratico maximos e minimos e suas direces, que podem ser calculadas a
partir de elipses de confianca (Gemael, 1994).

A preciséo posicional absoluta de um ponto de um levantamento é expressa pela elipse de confianca
pontual, que corresponde a elipse de erro pontual padrdo considerando um determinado nivel de
confiabilidade. Os elementos da elipse de erro pontual padréo séo:

Semi-eixo maior (a):

a’ Z%(O'f +0'§ +\/(O'X2 —0'5 )2 +40'X2yj 2)

Semi-eixo menor (b):



b? :%(af +o, —\/(O'X2 —05)2 +4ny) (3)

Orientacgéo:
20,
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Os semi-eixos da elipse de erro pontual padréo correspondem aos erros médios quadraticos maximos e
minimos, ou seja: A =0, € b= O in - DEMonstra-se com base na distribuicdo de qui-quadrado que a

elipse de erro pontual padrdo representa uma regido na qual se tem uma probabilidade de 39% de
conter a posicdo estimada do ponto considerado como verdadeira. Para se elevar o nivel de
confiabilidade para 95% ou 99%, usuais em geodésia, 0s semi-eixos a e b devem ser multiplicados por
2,45 e 3,03 respectivamente (Gemael, 1994).

X

A precisdo posicional relativa entre pontos de um levantamento é expressa pela elipse de confianca
relativa, que corresponde a elipse de erro relativa padrdo considerando um determinado nivel de
confiabilidade. Os elementos da elipse de erro relativa padréo séao:

Semi-eixo maior (a)

a’= %(O‘ix + ofy + \/(oix — Giy )2 + 40'2XAy j (5)

Semi-eixo menor (b)

Orientagao:
20
t9(20)=—"5
Oy — O
sendo:

2 2 2
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2 2 2
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Oy = ley, _O-ij. _O-Xiyj + O-Xiyi
De forma anéloga a elipse pontual, a elipse de erro relativa padréo corresponde a probabilidade de 39%.
Para elevar o nivel de confiabilidade para 95% ou 99%, deve-se multiplicar os semi-eixos por 2,45 ou

3,03.
4 QUALIDADE METRICA DAS LINHAS DE LIMITES DE PARCELAS

Além dos indicadores de precisdo posicional apresentados no item 3, a matriz variancia co-variancia
(MVC) dos parémetros ajustados (Zxa) possibilita também o céalculo dos indicadores de precisédo

relacionadas a quantidades derivadas das coordenadas ajustadas de um levantamento, conforme
discutido em Brandao (2003). Com isso, pode-se determinar o erro médio quadratico correspondente a
distancia entre dois pontos, ao azimute de um alinhamento, a direcdo qualquer entre dois pontos, ao
angulo entre trés pontos, e a area de um poligono fechado.

O indicador estatistico da qualidade métrica de uma quantidade derivada das coordenadas ajustadas € o

correspondente erro médio quadratico (mg), obtido da propagacédo dos erros decorrentes da precisao
posicional dos pontos que definem os limites de parcelas e da configuracdo geométrica dos pontos

considerados.
me :,/ZF (8)



onde,
me: erro médio quadratico do elementos geométrico da parcela territorial

2. . : matriz variancia do elemento considerado que consiste num escalar.

A qualidade métrica ou precisdo de quantidades determinadas a partir de fun¢cbes (F) das coordenadas
ajustadas é obtida da lei geral de propagacao de erros (ou lei de propagacédo de variancias) dada pela
expressdo (Gemael, 1994):

Te=AZ, AT (9)

onde,
A : matriz das derivadas parciais da funcdo (F) considerada em relacdo aos pardmetros

(X,.Y,)i=1..,n

2, : matriz variancia co-variancia das coordenadas ajustadas
a
A matriz A tem a forma geral:

oOF oF OF oF oF OF
A= . — — | (0)
oX, oY, oX, oY, oX, oY,

No modelo funcional do ajustamento paramétrico por variagcdo de coordenadas, cada observagdo
(medicdo) do levantamento corresponde uma equacgdo de observacdo, com diferentes aspectos de
acordo com a natureza da grandeza observada. Assim, hum mesmo ajustamento de um levantamento
cadastral podem ocorrer equacOes relativas a distancias, dire¢cdes, angulos e azimutes. Cada equacao
de observacdo possui como incognitas as corre¢cdes das coordenadas aproximadas dos pontos
envolvidos e as discrepancias entre os valores observados e calculados a partir das coordenadas
aproximadas de cada grandeza observada. As equag¢fes de observag¢des de um levantamento cadastral
sdo ndo lineares, o0 que torna necessario lineariza-las por série de Taylor que apresenta a forma geral:

v =a_'o|xl +a_|le +...+a—|dxk +a—|0|Yl< +1, =l (A1)
oX, oY, oX oY,

Entéo, para a formacgéo da matriz A as derivadas parciais de cada uma das fun¢fes (F) sdo obtidas das
expressdes apresentadas a seguir.

4.1 EQUACAO DE OBSERVAGAO DE DISTANCIA

A distancia entre os pontos i e j — dois pontos envolvidos, pode ser expressa por:

2 2
Sij:\/(xj_xi) +(Yj_Yi) (12)
0 que corresponde a equacao de observacéo de distancia, linearizada por Taylor:

X, - X,
vy =———LdX , +
S

Y, -,
S

X, - X, Y, -,
X - Y s, -5, (19

dv, -

4.2 EQUACAO DE OBSERVACAO DE AZIMUTE
O azimute entre 0s pontos i e j — dois pontos envolvidos, pode ser expresso por:

a =arctan———  (14)
X. =X

j i

0 que corresponde a equacao de observacdo de azimute, linearizada por Taylor:



X Y, -, X, =X, Y

Xi j i j_Yi
v, = dY; ————dX; - dY; + ——dX; +a, —a, (15)

B B
a 2 2 1

S S S S
4.3 EQUACAO DE OBSERVACAO DE UMA DIRECAO QUALQUER

A direcdo do alinhamento formado pelos pontos i e j — dois pontos envolvidos, pode ser expressa por:

S=a-w=arctan———w (16)
X. —X

j i

onde,
 : € 0 angulo de orientacdo da leitura 0 (zero) do circulo horizontal, sendo um parametro a mais para
cada grupo de direcdes.

0 que corresponde a equacao de observacao de direcéo, linearizada por Taylor:

Y, =Y,

X, =X, Y, -Y, X, =X, :
dy. - dX dX, -deo+0o, -9, (17)

2 i g2 i 2 in + 2

Vs =

S S S

4.4 EQUACAO DE OBSERVAGAO DE UM ANGULO

O angulo formado por dois alinhamentos i/j e i/k com vértice em i - envolve 3 vértices i, j e k, pode ser
expresso por:

Y Y, -V,
B=a, —a, =arctan—— —arctan——"— (18)
Tk X. - X=X

j i k i

0 que corresponde a equacao de observacao de angulo, linearizada por Taylor:

X. =X Y. Y, - X, -Y.
v, =— 'de—’2'de—X"zx'dYk+Yk2Y'ka+
s’ s’ S s;
X X Y (19)
X=X, - A Y, Y, T
+ ‘ 2 - 2 in_ : 2 J 2 dxi+ﬂb_ﬁ0
Sy Sj Sy j

4.5 CALCULO DA AREA SUPERFICIAL

Com relacéo ao célculo da area superficial, Brandao et all (2004) apresenta um aplicativo que determina
também a qualidade métrica correspondente (erro médio quadratico da area) O calculo da éarea

superficial (S) de uma parcela territorial definida pelas coordenadas cartesianas (Xi Y, ),i =1,...,n dos
pontos de limites do poligono correspondente, € dada pela férmula de Gauss:

S= %(Zn:Yi Xia _Zn: XiYi+lj (20)
i=1 i=1

sendo n a quantidade de vértices do poligono e o vértice i+1=n coincidente com o vértice i=1 , e as
derivadas parciais da funcéo de area S em relacédo aos parametros (Xi ,Yi ),i =1..,n:

oS 1
x E(Yi—l ~Y,..) (1)

oS 1
W :E(Xm - Xi—l) (22)



5 CONCLUSAO

A exigéncia de uma precisdo posicional para as medi¢es georrefenciadas dos imdveis rurais na Lei
10.267 / 2001 possibilitou uma grande discusséo nacional a respeito da qualidade métrica do sistema
cadastral brasileiro. Este trabalho, baseado na tese de doutorado de Branddo (2003) aponta a
necessidade de se explicitar a qualidade métrica da medi¢c&o cadastral. Nesse sentido, prop8e a adocao
do Principio da Vizinhanca no levantamento cadastral. Como conseqiiéncia, adota-se matriz variancia
co-variancia (MVC) das coordenadas ajustadas como referéncia estatistica para o calculo da precisao
posicional, e também para a determinacéo da qualidade métrica dos demais elementos que caracterizam
geometricamente o imoével - distancias dos alinhamentos limites, azimutes de alinhamentos limites,
angulos entre alinhamentos limites, area da parcela.

A luz da Lei 10.267 / 2001 e do Decreto 4.449 / 2002, a determinacdo de tais quantidades e sua
incorporacdo ao memorial descritivo da medicéo cadastral, possibilita um aperfeicoamento técnico de
inestimavel valor ao Cadastro Nacional de Iméveis Rurais (CNIR) e ao Registro Imobiliario. Verifica-se,
no entanto que a “Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais” INCRA (2003) néo
reconhece a necessidade de se determinar as referidas quantidades de precisdo métrica dos elementos
geométricos na medicdo cadastral. A referida Norma recomenda, mas ndo exige o ajustamento das
medicdes cadastrais. Ou seja, ndo se exige a aplicagdo do Principio da Vizinhanga. Assim, como
recomendacdo deste trabalho, prop8e-se que tais exigéncias sejam incorporadas nas medi¢cBes
cadastrais. No levantamento cadastral a exigéncia de qualidade é duplamente necessaria, uma vez que
o cadastro envolve o aspecto técnico da medigdo e o aspecto juridico da determinacgao dos limites legais
das parcelas territoriais. Portanto, a aplicacdo do Principio da Vizinhanga no levantamento cadastral
deve ser uma obrigatoriedade.
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