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Resumo: Este trabalho aponta a necessidade de se determinar a qualidade métrica da
area superficial de parcelas territoriais como forma de aperfeicoar a medigdo cadastral
de imoveis, e atender a exigéncia do Decreto 4.449 / 2002 que regulamentou a Lei
10.267 / 2001. Para tanto, foi desenvolvido pelo Laboratério de Geomensura da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia um aplicativo para o calculo da area e do
erro médio quadratico da area em linguagem de programacgéo C++.

Palavras chaves: cadastro de parcelas territorias, area de parcela territorial, qualidade
métrica da medigcao cadastral.

Abstract: This work aims the need to determine the metric quality of the superficial area
of territorial parcels as form of improving the cadastral mensuration, and to assist the
demand of the Decreto 4.449 / 2002 that regulated the Law 10.267 / 2001 in Brazil. For
this, it was developed by the “Laboratério de Geomensura da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia” an application for the calculation of the area and of the
mean square error of the area in programming language C++.
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1 Introdugao

O sistema cadastral brasileiro experimenta, nas areas rurais, um grande avango no seu aperfeicoamento
geodésico e juridico apds a efetiva implementagéo da Lei 10.267 / 2001, ocorrida no final do ano de 2003
com a publicacdo da “Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais” INCRA (2003). No
aspecto geodésico esse avango pode ser traduzido pelo estabelecimento do Cadastro Nacional de Iméveis
Rurais (CNIR) com exigéncia da determinagcédo das coordenadas dos pontos que definem os limites dos
imoveis, bem como de suas respectivas precisdes posicionais, cujos valores devem ser melhores que +/-
0,50m.

Por outro lado, conforme discutido por Brandao (2003), a caracterizagdo geodésica de uma parcela
territorial ndo se restringe somente as precisdes posicionais, sendo necessario também a determinagao 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. No que se refere especificamente a area do imovel, objeto de estudo deste trabalho, fica evidente
a necessidade da determinagdo da correspondente qualidade métrica, conforme o § 4° do Art. 9° do
Decreto 4.449/2002:

§ 4° Visando a finalidade do § 3° , e desde que mantida a descricdo das
divisas do imoével e os direitos de terceiros confrontantes, ndo serdo
opostas ao memorial georreferenciado as discrepéncias de area que nao
excederem os limites preceituados na legislagdo vigente.

Portanto, numa medicéo cadastral a determinagao da qualidade métrica da area por meio de um indicador
estatistico € importante para atender a exigéncia legal do Decreto 4.449/2002. Ou seja, a luz da legislagao
vigente, a qualidade métrica da area possibilita a verificagdo do erro maximo admissivel de um vigésimo ou
de 5% na determinacdo da area de um imoével, conforme estabelecido no Cddigo Civil Brasileiro - Lei
10.406, de 10/01/2002. Importante salientar que ndo se tem garantia dessa verificagdo somente com a
determinagao das coordenadas dos pontos que definem os limites dos iméveis com precisées posicionais
melhores que +/- 0,50m. Isso por que a qualidade métrica da area depende ndo somente da preciséo
posicional dos pontos de limites, mas também da extensao do imével e de sua forma geométrica.

Num sistema cadastral onde sdo determinadas as coordenadas dos pontos que definem os limites de
parcelas territoriais, o calculo da area superficial & obtido pela férmula de Gauss conforme apresentado no
item 5. Na pesquisa de Brandao (2003), foi proposto um aperfeigoamento técnico no calculo de areas das
parcelas territoriais, determinando-se um indicador estatistico da sua qualidade métrica, conforme
discutido no item 6. Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para o calculo da area e do seu
respectivo erro médio quadratico, conforme mostrado no item 7.

2 Area da parcela territorial e a Lei 10.267 / 2001

No sistema cadastral brasileiro, o valor da area superficial do imoével € um dos elementos mais
importantes, sendo objeto inclusive de registro legal especifico. De acordo com o Art. 176 da Lei de
Registros Publicos — Lei 6.015 / 1973, com nova redagdo dada pela Lei 10.267 / 2001, a identificagdo do
imovel para fins de registro

... sera feita com indicagéo:

a - se rural, do codigo do imével, dos dados constantes do CCIR, da
denominacéo e de suas caracteristicas, confrontagbes, localizacdo e area;
b - se urbano, de suas caracteristicas e confrontagbes, localizagdo, area,
logradouro, numero e de sua designagéo cadastral, se houver.

Acontece que a propria Lei 10.267 / 2001 estabelece também que a identificagdo dos iméveis rurais seja
feita a partir das coordenadas dos pontos que definem os limites do imével. Como existe uma dependéncia
direta, definida matematicamente entre o calculo da area superficial (S) de uma parcela territorial e as
coordenadas (Xl.,Yl. ),i =1,...,n dos pontos que definem seus limites que é dada pela expressdo mostrada
no item 5, entdo a area registrada deve ser exclusivamente aquela obtida da referida expresséo. Caso
contrario, os dados do registro serdo inconsistentes.
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3 Indicadores da precisao posicional

No processo de medigao, a precisdo posicional dos pontos de um levantamento é obtida a partir da matriz
variancia co-variancia (MVC) dos parametros ajustados ZXa considerando uma determinada probabilidade

ou nivel de confiabilidade. A MVC dos parametros ajustados ZXH consiste numa matriz do tipo:

-, -
Ox Oxx Oxx, Oxy - Oxux, Ouxy,
2
Oxy 9% Ovx, Owyp - Oxx, Oy
2
Oxx, Ovnx, Ox, Ouxy - Oxx, Ouxy,
2
zxd - GXIYZ GYIYZ GXZYZ GY2 GYZX,, GYZY,,
2
Oxx, Ornx, Oxw, Ounx, Cx, Ouxy
2
_Glen G ylyrz GXZYH G YZYH o GXMYH G yn
ongle,
G . :variancia da coordenada x de um ponto i.
2 A .
G , @ variancia da coordenada y de um ponto i.
Gy Oxy, » 9%y, »Oxy » Oxx, » O,y : covariancias

A variancia de um valor de coordenada ou de uma observacdo € uma medida estatistica da confiabilidade
desse valor. A covaridncia € uma medida de dependéncia estatistica entre dois valores. No ambito da
geodésia, a covariancia pode estar relacionada a duas observagdes 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 sédo estatisticamente independentes, sem que a reciproca seja necessariamente verdadeira.
Quando a covariancia for igual a 1, significa correlagdo perfeita. Normalmente, em um ajustamento de um
levantamento usando o mesmo conjunto de observagdes, as componentes estao correlacionadas.

.~ ~ . . N . 2
A precisdo de uma observagdo ou de uma coordenada, pode ser indicada: pela sua variancia ¢ ~ , pelo
seu desvio-padrdo g = 4/ 2 , ou em termos mais geodésicos pelo erro médio quadratico (mean

square error) 3 =+/g 2 com o duplo sinal.

Demonstra-se com base na funcdo de distribuicido de probabilidade da curva normal, que o erro médio
quadratico 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 +c e -c . 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 precisao posicional do
ponto com respeito somente as dire¢gdes dos eixos X e Y do sistema de referéncia. Geralmente deseja-se
conhecer o erro médio quadratico maximos e minimos e suas diregdes, que podem ser calculadas a partir
de elipses de confianga (Gemael, 1994).

4 Qualidade métrica das linhas de limites de parcelas

Além dos indicadores de precisao posicional apresentados no item 3, a matriz varidncia co-variancia (MVC)
dos parametros ajustados (ZXH ) possibilita também o calculo dos indicadores de preciséo relacionadas a

quantidades derivadas das coordenadas ajustadas de um levantamento, conforme discutido em Brandao
(2003). O indicador estatistico da qualidade métrica de uma quantidade derivada das coordenadas
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ajustadas é o erro médio quadratico (mg), obtido da propagagdo dos erros decorrentes da precisao
posicional dos pontos que definem os limites de parcelas e da configuragdo geométrica dos pontos
considerados.

Com isso, pode-se determinar o erro médio quadratico correspondente a distancia entre dois pontos, ao
azimute de um alinhamento, a diregao qualquer entre dois pontos, ao angulo entre trés pontos, e a area da
parcela. Verifica-se, no entanto que a “Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais”
INCRA (2003) nao reconhece a necessidade de se determinar tais quantidades na medi¢do cadastral. A
referida Norma recomenda, mas nao exige o ajustamento das medi¢des cadastrais. Ou seja, ndo se exige
medicbes de controle. Assim, como recomendacao deste trabalho, propde-se que tais exigéncias sejam
incorporadas nas medi¢bes cadastrais.

5 Calculo da area superficial

calculo da area superficial (S) de uma parcela territorial definida pelas coordenadas cartesianas
Xl,,Yj,i =1,...,n dos pontos de limites do poligono correspondente, é dada pela formula de Gauss:

S zi(iYiXm _i‘,X,‘ij
i=1 -1

sendo n a quantidade de vértices do poligono e o vértice i+7=n coincidente com o vértice i=1.

6 Qualidade métrica da area superficial

O indicador estatistico da qualidade métrica da area superficial da parcela é o erro médio quadratico da
area (ms), obtido da propagacéo dos erros decorrentes da precisdo posicional dos pontos que definem os
limites de parcelas e da configuragdo geométrica da parcela.

m, =Ty

onde,
ms: erro médio quadratico da area superficial da parcela territorial
2 ;- matriz variancia da area que consiste num escalar.

O calculo da matriz varidncia da area (2 ) é realizado através da propagagdo das covariancias das
coordenadas dos pontos que definem os limites de parcela territorial (Gemael, 1994; Wolf, 1997):

2, =A%, AT
onde,

A : matriz das derivadas parciais da fungéo area (S) em relagcdo aos pardmetros (X,.,Yl.),i =1,..,n
ZX“ : matriz variancia covariancia das coordenadas ajustadas

A matriz A é obtida por

4|05 a5 s oS oS as
ox, ov, ox, oy, = oX, oY,

Sendo as derivadas parciais da funcao de area S em relagao aos parametros (Xi,Yi),i =1,..,n:

oS 1
2 (Y, -7
8Xl. 2 ( i-1 1+1)
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oS 1
B
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_)Q>J

A matriz varidncia covariancia das coordenadas ajustadas (ZXa ) é resultante do ajustamento da medicéo
cadastral pelo método dos minimos quadrados, e apresentada no item 3.

7 Aplicativo LABGEO/UFBA para calculo de area e do respectivo erro médio quadratico

Para possibilitar a aplicacédo pratica do calculo da area de uma parcela territorial e do seu respectivo erro
médio quadratico, foi desenvolvido pelos alunos da disciplina ENG212 Técnicas de Geomensura turma
2003.2 e aperfeicoado pelo Laboratério de Geomensura Theodoro Sampaio (LABGEO) da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia, um aplicativo em linguagem de programacédo C++. Cépia do
aplicativo pode ser solicitada aos autores. A seguir lista-se o programa fonte correspondente.

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main (void)
{
int quant, i, q, Jj;
float x[500], y[500], des[1000], s[50]1[50], s1[10007;
float soma2, somal;
float areaa, fim;
printf ("UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA \n");

printf ("™ \n");

printf ("ESCOLA POLITECNICA \n");

printf ("\n");

printf ("Laboratorio de Geomensura \n");
printf ("\n");

printf ("CALCULO DA AREA E DO RESPECTIVO ERRO MEDIO QUADRATICO \n");
printf ("\n");

printf ("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf ("%d", &quant);

g=2*quant;

i=2;

while (i<=quant+1) {
printf ("Ponto %d \n",i-1);
printf ("Coordenada x: ");
scanf ("%f", &x[il]);
printf ("\n");
printf ("Coordenada y: ");
scanf ("%f", &y[il);
printf ("\n");
i=i+1;

while (i<=quant+1l) {
somal=somal+ (y[i]*x[i+1]);
i++;
}

somaz2=0;

i=2;

while (i<=quant+1l) {
soma2=somal+ (x[i]*y[i+1]);
i++;

}
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areaa=(somal-soma?)/2;

i=2;

j=1;

while (i<=quant+1l) {
des[j]=(y[i-1]-y[i+1])/2;
i=i+1;
J=3+2;

’

{
=2
j=2

SR

hlie (i<=quant+1l) {
des[j]=(x[i+1]-x[i-11)/2;

i=i+1;

J=3+2;

}
printf ("Dados da MVC - matriz variancia covariancia");
printf ("\n");
i=1;
while (i<=q) {

i=1;

while (j<=q) {

printf ("Digite elemento (%d,%d) da matriz: ",i,7J):;

scanf ("S$f", &s[il[3]):
printf ("\n");
Jj=Jj+1;
}
i=i+1;
}
i=1;
while (i<=q) {
i=1;
while (j<=q) {
sl[il=sl[i]+(des[j]1*s[J]1[i]);
J=3+1;
}
i=i+1;
}
i=1;
while (i<=q) {
fim=fim+ (des[1i]*s1[1]):;
i=i+1;
}
if (areaa<0) {
areaa=areaa* (-1);
}
if (f£im<0) {
fim=fim* (-1);
}
fim=sqgrt (fim) ;
printf ("\n");
printf ("Area do poligono: %f Desvio da area: %$f",areaa,fim);
getchar () ;
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