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RESUMO

Coordenadas  geodésicas  const i tuem o vínculo natural  entre  os  di ferentes  s is temas de projeção
car tográf ica  disponíveis  num Sis tema de Informação Geográf ica  (SIG).  As informações
armazenadas  na base  de dados de um SIG referem-se usualmente  a  uma cer ta  projeção
car tográf ica  que,  por  sua vez,  se  re laciona dire tamente  a  um sis tema geodésico de referência .
Assim,  sempre que um usuár io  requerer  uma t ransformação entre  dois  s is temas de projeção,  o
SIG deve ver i f icar  se  ambas as  projeções  ut i l izam-se do mesmo s is tema geodésico de
referência ,  ou seja ,  se  ambas vinculam-se ao mesmo “datum” planimétr ico.  Quando há
diferenças  o  SIG deve real izar  uma conversão de “datum” planimétr ico que se  t raduz pela
al teração dos valores  das  coordenadas geodésicas .  Chega-se  aqui  ao ponto central  explorado
neste  t rabalho:  o  desconhecimento,  por  par te  da grande maior ia  na comunidade de usuár ios  de
SIG,  quanto à  var iabi l idade,  em função do “datum” planimétr ico,  das  coordenadas  di tas
geográf icas .  Pretende-se ,  então,  re lembrar  a  essa  comunidade de usuár ios  a  importância  da
noção de “datum” planimétr ico para  o  es tabelecimento correto  do s is tema de referência  de uma
projeção car tográf ica .  Enfat iza-se ,  a inda,  a  preponderância  deste  assunto para  t rabalhos que
envolvam mapeamentos  em escala  grande ou que incluam transformações  de projeção que
impl iquem em mudanças  entre  superf íc ies  de  referência  e l ipsoidais  e  esfér icas .

ABSTRACT

Geodet ic  coordinates  are  the  natural  l ink among the di f ferent  map project ions  avai lable  in  a
Geographic  Informat ion System (GIS) .  GIS database  content  usual ly  refers  to  a  map project ion
system,  which is  d i rect ly  re la ted to  a  geodet ic  reference sys tem.  Thus,  should a  t ransformat ion
between two map project ions  be required by a  user ,  the  GIS needs to  check whether  both map
project ions  make use  of  the  same geodet ic  reference sys tem or  the  same planimetr ic  datum.
Should any di f ference occur ,  the  GIS has  to  perform a  planimetr ic  datum convers ion that
changes  the  geodet ic  coordinates  accordingly .  This  i s  the  centra l  i ssue discussed in  th is  paper :
GIS users  f requent ly  disregard that  geodet ic  – or  geographic ,  as  they usual ly  refer  to  –
coordinates  change as  the  planimetr ic  datum turns .  We intend to  remind the  communi ty  of  GIS
users  how important  the  concept  of  p lanimetr ic  datum is  for  correct ly  es tabl ishing a  map
project ion reference sys tem.  We also emphasize  the  s ignif icance of  th is  i ssue for  projects  that
involve large scale  mapping or  that  require  map project ion t ransformat ions  between spher ical
and el l ipsoidal  reference surfaces .



INTRODUÇÃO

Com o propósi to  de fundamentar  a  discussão prát ica  em torno da var iabi l idade das  coordenadas
geodésicas  apresenta-se  uma revisão inic ia l  dos  aspectos  concei tuais  mais  importantes  l igados a
s is temas geodésicos ,  “data” planimétr icos ,  e l ipsóides  de referência ,  modelos  esfér icos ,
conversão entre  “data” e  s is temas de projeção car tográf ica ,  f inal izando-se  es ta  e tapa com
definições  formais  de  la t i tude e  longi tude geodésicas .  Examinam-se em seguida a lguns  aspectos
prát icos  que reforçam a argumentação apresentada.

LATITUDE E LONGITUDE VARIAM?

Um dos problemas t ípicos  na cr iação da base de dados de inúmeros projetos  aqui  no Brasi l  tem
sido a  co-exis tência  de car tas  topográf icas  em dois  s is temas geodésicos  de referência:  Córrego
Alegre  e  SAD-69.  Os usuár ios  de SIG já  es tão re la t ivamente  acostumados a  conviver  com
escolhas de projeção e  seleções de “datum” sempre que precisam real izar  entrada ou importação
de dados,  mas costumam ignorar  que as  coordenadas geográf icas  -  na  verdade,  geodésicas  -  são
def inidas  sobre  a  superf íc ie  de referência  do “datum” selecionado e  que,  por tanto,  var iam de
“datum” para “datum”.

Desfei to  o  mito da invar iabi l idade das  coordenadas geodésicas ,  deve-se  a tentar  para  a
magni tude das  var iações  envolvidas .  As di ferenças  entre  Córrego Alegre  e  SAD-69,  por
exemplo,  t raduzem-se em discrepâncias  de a lgumas dezenas  de metros  sobre  a  superf íc ie  do
terr i tór io  bras i le i ro .  Essas  discrepâncias  são negl igenciáveis  para  projetos  que envolvam
mapeamentos  em escala  pequena,  mas são absolutamente  preponderantes  para  escalas  maiores
que 1:250.000.  É o caso,  por  exemplo,  do moni toramento do desf lores tamento na Amazônia
brasi le i ra ,  que usa  uma base de dados formada a  par t i r  de  a lgumas car tas  topográf icas
vinculadas  ao “datum” Córrego Alegre  e  outras  vinculadas  ao SAD-69.

Um problema ainda maior  é  causado pelo uso de projeções  desenvolvidas  sobre um modelo
esfér ico de referência ,  como a  projeção ci l índr ica  equidis tante ,  mui to  usada em SIG pela
s impl ic idade de seu a lgor i tmo e  pelo fa to  de representar  parale los  e  meridianos por  l inhas  re tas
igualmente  espaçadas .  Esta  projeção foi  in ic ia lmente  usada em um projeto  de moni toramento de
queimadas  para  in tegrar  potencia is  focos  de queimada extra ídos  de imagens AVHRR/NOAA,
dados de precipi tação pluviométr ica ,  vegetação,  hidrograf ia  e  es t radas ,  divisão pol í t ica  e
imagens TM/LANDSAT. Uma conversão necessár ia  foi  a  t ransformação de coordenadas
geodésicas  def inidas  sobre o el ipsóide do SAD-69 (6.378.160m de raio equator ia l  e  1/298,25 de
achatamento)  para  aquelas  def inidas  sobre  uma esfera  de ra io  6 .371.000m. As longi tudes  não
sofrem mudança nessa  conversão,  mas as  la t i tudes  sofrem al terações  de a lguns qui lômetros .  Um
dos pr incipais  objet ivos desse projeto é  prover  ao IBAMA l is tas  diár ias  com as  coordenadas dos
focos  de queimada mais  preocupantes .  Ora,  como os  técnicos  do IBAMA ut i l izam t ipicamente
car tas  topográf icas  UTM/SAD-69 para  se  local izar  em campo,  pode-se  antever  a  confusão que
ser ia  causada pelas  la t i tudes  def inidas  sobre o  modelo esfér ico.

O que há de errado,  então? Na verdade,  não há coisa  a lguma errada.  Trata-se  apenas de um
exemplo radical  de que as  coordenadas geodésicas  var iam.  A projeção ci l índr ica  equidis tante  do
projeto de moni toramento de queimadas foi  logo subst i tu ída pela  projeção pol icônica
desenvolvida sobre o  e l ipsóide de Hayford.  Deste  modo,  as  discrepâncias  f icam num nível  que
de forma alguma interfere  no t rabalho de campo dos técnicos  do IBAMA.

TERRA CARTOGRÁFICA

A questão pr incipal  das  técnicas  de representação car tográf ica  diz  respei to  ao objeto de seu
estudo,  a  Terra .  Car tograf ia  requer  uma Terra  matemat icamente  t ra tável  para  que os  métodos de
desenvolvimento das  projeções  car tográf icas  possam produzir  uma representação matemát ica  da
superf íc ie  terres t re .



A Geodésia  tem por  f inal idade maior  o  es tudo da forma e  das  dimensões  da Terra ,  o  que requer ,
também, o conhecimento detalhado do campo da gravidade terres t re .  A Terra  do geodesis ta  é  o
geóide,  superf íc ie  equipotencial  do campo da gravidade terres t re  que mais  se  aproxima do nível
médio dos mares .  A adoção do geóide como superf íc ie  matemát ica  de referência  esbarra  no
conhecimento l imitado do campo da gravidade terres t re  (veja  Graaff-Hunter ,  1966)  .  A medida
que es te  conhecimento aumenta ,  car tas  geoidais  exis tentes  são subst i tu ídas  por  novas  versões
atual izadas .  Além disso,  o  equacionamento matemát ico do geóide é  in t r incado,  o  que o dis tancia
de um uso mais  prát ico.  É por  tudo isso que a  Cartograf ia  vale-se  da aproximação mais
grosseira  acei ta  pelo geodesis ta :  um el ipsóide de revolução (veja  Gemael ,  1970) .  Vis to  de um
ponto s i tuado em seu e ixo de rotação,  projeta-se  como um círculo;  v is to  a  par t i r  de  uma posição
sobre seu plano do equador ,  projeta-se  como uma el ipse,  que é  def inida por  um raio equator ia l
ou semi-eixo maior  e  por  um achatamento nos  pólos .

Neste  ponto torna-se  oportuno colocar  o  concei to  de “datum” planimétr ico.  Começa-se  com um
certo e l ipsóide de referência ,  que é  escolhido a  par t i r  de cr i tér ios  geodésicos  de adequação ou
conformidade à  região da superf íc ie  terres t re  a  ser  mapeada (veja ,  por  exemplo,  Snyder ,  1987,
para  uma l is ta  de  e l ipsóides  usados em diferentes  países  ou regiões) .  O próximo passo consis te
em posicionar  o  e l ipsóide em relação à  Terra  real .  Para  is to  impõe-se  inic ia lmente  a  res t r ição
de preservação do paralel ismo entre  o  e ixo de rotação da Terra  real  e  o  do el ipsóide.  Com esta
res t r ição escolhe-se  um ponto centra l  (ou or igem) no país  ou região e  se  impõe,  desta  vez,  a
anulação do desvio da ver t ical ,  que é  o  ângulo formado entre  a  ver t ical  do lugar  no ponto
origem e a  normal  à  superf íc ie  do el ipsóide.  Fica def inido então um dos arcabouços básicos
para o s is tema geodésico do país  ou região:  o  “datum” planimétr ico.  Trata-se ,  por tanto,  de  uma
superf íc ie  de referência  e l ipsoidal  posic ionada com respei to  a  uma cer ta  região.  Sobre es ta
superf íc ie  real izam-se as  medições  geodésicas  que dão vida à  rede geodésica  planimétr ica  da
região.

Um “datum” planimétr ico é  formalmente  def inido por  c inco parâmetros:  o  ra io  equator ia l  e  o
achatamento e l ipsoidais  e  os  componentes  de um vetor  de t ranslação entre  o  centro da Terra
real  e  o  do el ipsóide.  Na prát ica ,  devido à  incer tezas  na determinação do centro da Terra  real ,
t rabalha-se  com translações  re la t ivas  entre  di ferentes  “data” planimétr icos .

Dado um ponto sobre a  superf íc ie  do el ipsóide de referência  de um cer to “datum” planimétr ico,
a  la t i tude geodésica é  o  ângulo entre  a  normal  ao el ipsóide,  no ponto,  e  o  plano do equador .  A
longi tude geodésica  é  o  ângulo entre  o  meridiano que passa  no ponto e  o  meridiano or igem
(Greenwich,  por  convenção) .  Fala-se  aqui  da def inição do s is tema de parale los  e  meridianos
sobre a  superf íc ie  e l ipsoidal  do “datum”.

As projeções  car tográf icas  desenvolvem-se,  então,  a t ravés  de  um mapeamento,  normalmente
guiado por  imposições  de conformidade ou equivalência  (veja  Snyder ,  1987) ,  de pontos  sobre o
el ipsóide de referência  (aquele  escolhido para  ser  a  Terra  car tográf ica)  para  pontos  sobre uma
superf íc ie  de projeção desenvolvível  num plano (plano,  c i l indro ou cone) .  Este  mapeamento
traduz-se  por  uma relação entre  coordenadas planas  ou coordenadas de projeção e  coordenadas
geodésicas .  Como um SIG guarda as  coordenadas  planas  de um cer to  s is tema de projeção
car tográf ica ,  f ica  c lara  a  inf luência  de uma def inição correta  de “datum” planimétr ico na
exat idão geodésica do conteúdo da base de dados do SIG.

Nos casos  em que se  prevê a  ut i l ização de uma cer ta  projeção car tográf ica  em escalas  pequenas
( infer iores ,  diga-se ,  a  1:5.000.000)  pode-se  lançar  mão de uma superf íc ie  esfér ica  de referência
em subst i tu ição ao e l ipsóide de referência .  Diversas  projeções ,  como a  c i l índr ica  equidis tante ,
que é  mui to  usada em SIG,  foram desenvolvidas  sobre  modelos  esfér icos .  Deve-se  ter  em mente ,
para  o  que se  expõe a  seguir ,  que as  discrepâncias  entre  um modelo esfér ico e  um el ipsoidal  são
maiores  que aquelas  entre  dois  modelos  e l ipsoidais .

MODELOS ELIPSOIDAIS

Faz-se  necessár io  chamar a  a tenção para  o  fa to  de que determinados modelos  e l ipsoidais
dest inam-se ao es tabelecimento de “data” planimétr icos  locais ,  s i tuações  em que o
compromet imento de posic ionamento em relação à  Terra  real  contempla  apenas  uma cer ta  região
a ser  mapeada e  não a  Terra  como um todo.  É o caso mais  comum em Cartograf ia :  agências



responsáveis  pelo mapeamento nos  diversos  países  escolhem seus  e l ipsóides  de referência  e
determinam seus  “data” planimétr icos .

Por  outro lado,  a lguns modelos  e l ipsoidais  são es tabelecidos com o intui to  de ser  globais ,  de
oferecer  suporte  às  a t iv idades  geodésicas  e  car tográf icas  que se  dest inam à Terra  como um
todo.  Ci tam-se  ,  como exemplo,  os  casos  dos  s is temas geodésicos  mundiais  (“world geodetic
sys tems”) WGS-72 e  WGS-84.

Com o intui to  de t razer  a  discussão para  a  questão bras i le i ra ,  apresenta-se  in ic ia lmente  uma
tabela  com as  discrepâncias  entre  coordenadas geodésicas  def inidas  sobre os  “data”
planimétr icos  SAD-69 e  Córrego Alegre  ( tabela  1) .  A seguir ,  apresenta-se  uma tabela
semelhante  com as  di ferenças  entre  o  SAD-69 e  o  WGS-84 ( tabela2) .  Seguem-se,  então,  os
comentár ios  per t inentes  ao conteúdo de cada tabela .  Covém lembrar  que os  parâmetros  de
transformação entre  os  “data” planimétr icos  mencionados são publ icados pelo IBGE.

Tabela 1 – Córrego Alegre →  SAD-69

ϕ 1 λ1 ϕ 2 λ2 ∆ϕ (“) ∆λ(“)
00 00 00.00 O 30 00 00.00 N 00 00 01.12 O 29 59 57.64 1.12 -2.36
00 00 00.00 O 45 00 00.00 N 00 00 01.12 O 44 59 59.41 1.12 -0.59
00 00 00.00 O 60 00 00.00 N 00 00 01.12 O 60 00 01.23 1.12 1.23

S 15 00 00.00 O 30 00 00.00 S 14 59 59.15 O 29 59 57.56 -0.85 -2.44
S 15 00 00.00 O 45 00 00.00 S 14 59 59.25 O 44 59 59.39 -0.75 -0.61
S 15 00 00.00 O 60 00 00.00 S 14 59 59.23 O 60 00 01.27 -0.77 1.27
S 30 00 00.00 O 30 00 00.00 S 29 59 59.77 O 29 59 57.27 -0.23 -2.73
S 30 00 00.00 O 45 00 00.00 S 29 59 59.96 O 44 59 59.32 -0.04 -0.68
S 30 00 00.00 O 60 00 00.00 S 29 59 59.92 O 60 00 01.41 -0.08 1.41
S 45 00 00.00 O 30 00 00.00 S 45 00 00.91 O 29 59 56.67 0.91 -3.33
S 45 00 00.00 O 45 00 00.00 S 45 00 01.18 O 44 59 59.17 1.18 -0.83
S 45 00 00.00 O 60 00 00.00 S 45 00 01.12 O 60 00 01.73 1.12 1.73

Tabela 2 – WGS-84 →  SAD-69

ϕ 1 λ1 ϕ 2 λ2 ∆ϕ (“) ∆λ(“)
00 00 00.00 O 30 00 00.00 N 00 00 01.25 O 29 59 58.80 1.25 -1.20
00 00 00.00 O 45 00 00.00 N 00 00 01.25 O 44 59 58.37 1.25 -1.63
00 00 00.00 O 60 00 00.00 N 00 00 01.25 O 59 59 58.06 1.25 -1.94

S 15 00 00.00 O 30 00 00.00 S 14 59 58.33 O 29 59 58.75 -1.67 -1.25
S 15 00 00.00 O 45 00 00.00 S 14 59 58.43 O 44 59 58.31 -1.57 -1.69
S 15 00 00.00 O 60 00 00.00 S 14 59 58.55 O 59 59 57.99 -1.45 -2.01
S 30 00 00.00 O 30 00 00.00 S 29 59 58.03 O 29 59 58.61 -1.97 -1.39
S 30 00 00.00 O 45 00 00.00 S 29 59 58.21 O 44 59 58.12 -1.79 -1.88
S 30 00 00.00 O 60 00 00.00 S 29 59 58.45 O 59 59 57.76 -1.55 -2.24
S 45 00 00.00 O 30 00 00.00 S 44 59 57.86 O 29 59 58.30 -2.14 -1.70
S 45 00 00.00 O 45 00 00.00 S 44 59 58.12 O 44 59 57.70 -1.88 -2.30
S 45 00 00.00 O 60 00 00.00 S 44 59 58.46 O 59 59 57.26 -1.54 -2.74

Com respei to  aos  objet ivos  propostos  neste  t rabalho,  o  importante  é  perceber  que as
discrepâncias  apresentadas  nas  tabelas  1  e  2  s i tuam-se na fa ixa das  dezenas  de metros .  Nota-se ,
também, que as  di ferenças  entre  Córrego Alegre  e  SAD-69 são menores  que aquelas  entre  o
WGS-84 e  o  SAD-69 para  áreas  centrais  da extensão terr i tor ia l  bras i le i ra .

A ordem de grandeza dessas  discrepâncias  aponta  c laramente  para  a  questão prát ica  que aqui  se
aborda.  Projetos  que envolvem mapeamentos  em escalas  maiores  que 1:250.000 não podem, em
hipótese  a lguma,  negl icenciar  ta is  di ferenças ,  sob pena do compromet imento tota l  da  exat idão
geodésica da base de dados no SIG.



MODELOS ESFÉRICOS

Usados especialmente  para  dar  suporte  a  projeções  car tográf icas  que se  propõem à exibição de
extensas  regiões  da Terra  em escalas  pequenas ,  os  modelos  esfér icos  impõem uma var iação
grande nas  la t i tudes  geodésicas  quando convert idos  para  um modelo e l ipsoidal .  Como esta
conversão assume que as  f iguras  são concêntr icas ,  não há a l terações  nas  longi tudes  geodésicas .
A tabela  3  exibe os  dados per t inentes  à  conversão do el ipsóide do SAD-69 para  um modelo
esfér ico de raio 6.371.000m.

Tabela 3 – SAD-69 →  Modelo Esfér ico

ϕ 1 ϕ 2 ∆ϕ (“)
00 00 00.00 00 00 00.00 0.00

S 15 00 00.00 S 14 54 02.40 -357.60
S 30 00 00.00 S 29 48 22.56 -697.44
S 45 00 00.00 S 44 42 45.51 -1.034.49

Vê-se  que agora  a  ordem de grandeza envolvida – at inge dezenas de qui lômetros  – explica o
cuidado especial  que se  deve ter  com relação à  cr iação de bases  de dados em SIG através  de
projeções car tográf icas  que ut i l izem um modelo esfér ico para  a  Terra .  Torna-se  preponderante
usar  os  mecanismos apropriados de conversão de coordenadas  geodésicas  sempre que a
integração de dados no SIG envolver  projeções  car tográf icas  que usem modelos  e l ipsoidais  e
esfér icos .

CONCLUSÃO

A idéia  maior  deste  t rabalho é  demonstrar  preocupação com três  aspectos  dis t in tos  inerentes  ao
uso de coordenadas geodésicas  em SIG.  Em primeiro lugar ,  como já  foi  mencionado,  deve-se
atentar  para  o  fa to  de que aspectos  car tográf icos  básicos  não podem ser  negl igenciados pela
comunidade de usuár ios  e  devem ser  necessar iamente  incluídos  na curva de aprendizado no uso
de um SIG.  Outro problema é  meramente  técnico.  A conversão de coordenadas geodésicas  é  um
pré-requis i to  indispensável  na  l i s ta  de  funcional idades  de um SIG.  Como no exemplo da
projeção ci l índr ica  equidis tante ,  um SIG não pode jamais  omit i r  ta l  conversão de coordenadas.
Por  úl t imo,  torna-se  preocupante  a  faci l idade com que dados com documentação incompleta  são
exportados e  compart i lhados por  usuár ios  de SIG.  É o caso de inúmeros arquivos ASCII  que
contêm la t i tudes  e  longi tudes ,  mas es tão tota lmente  desprovidos  da informação essencia l  a
respei to do “datum” planimétr ico.
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