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RESUMO

A atividade agricola tem importancia significativa na economia, justificando diversas
pesquisas que busquem a aquisicdo de informacgdes e desenvolvimento de tecnologias
para que 0s processos envolvidos sejam mais eficientes. A topografia, geodésia e
geoprocessamento tém sido utilizados de forma crescente e de diversas formas, tanto
para monitoramento, quanto para planejamento na gestdo agronémica e dos recursos
naturais. O presente trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, em
Botucatu-SP e teve por objetivo aferir cartas do IGC e IBGE em comparacdo com
equipamentos de alta precisdo, nas quais foram confeccionadas linhas de perfis
altimétricos e interpolacdo dos valores de altimetria. A geoestatistica foi utilizada para
uma interpolacdo com predicdo de erros, na qual os semi-variogramas e a validacdo
cruzada permitiram analisar a correlacdo espacial e variancia dos dados estimados.
Como resultados foram obtidos mapas de altimetria, declividade e respectivos residuais
altimétricos absolutos para a mensuracéo da confiabilidade de cartas na classificacdo de
relevo, como também, o uso de cartas para tracado de limites de confrontacdes naturais,
como linhas de cumeada e grota. P6de-se concluir que néo é confiavel utilizar as cartas
para determinacéo de limites de confrontacdo natural como linhas de cumeadas e grotas
para certificacdo de cadastro de registro de iméveis.

Palavras-chave: Georreferenciamento, Topografia, Morfometria, Cadastro de Iméveis
Rurais.






ABSTRACT

The agriculture has a significant importance in economy, demanding several researches
that allow information acquisition and technology development aiming an enhancing of
the processes involved. Land surveying, geodetic sciences and geoprocessing have been
more applied, and in different ways for land monitoring, soil and nature resources
management. The present essay was developed on the Experimental Farm Fazenda
Experimental Lageado Botucatu — SP, Brazil and aimed an altimetry analysis of IGC and
IBGE contour maps with accurate instruments as parameters, in which altimetry profile
lines and interpolation of the altitude values were made. The kriging process was used,
likewise the semi variogram model, and further the cross validation was made to achieve
a known function for the altimetry value’s estimation, spatial correlation and value of
variance. Digital elevation models, slope maps and the respective absolute altimetry
residuals were made to measure the reliability of the IGC and IBGE contour maps as well
as its usefulness for obtaining land topography and natural boundary from gardenbed or
flume. It was concluded that the IGC and IBGE contour maps are not reliable for obtaining
natural boundary from gardenbed or flume for certification of land registry in Brazil,
although IGC contour maps were fine enough for morphometric analysis of small basins.
IBGE contour maps as last option could be used for bigger basins analysis.

Keywords: Georreferencing, Survey, Land Surveying, Morphometry, Land Registration,
Land Cadastre.
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1 INTRODUGAO

A atividade agricola é uma das mais importantes areas da economia, e portanto,
existem diversas areas da ciéncia que a torna mais eficiente, duas delas sao a topografia
e a geodésia, as quais fazem descrigdo minuciosa da morfologia do terreno, sendo que,
na primeira nao € considerada a posi¢cao do terreno na Terra em relagdo aos astros nem
corregdes pela curvatura, o que a difere da segunda.

Atopografia e geodésia assumem um papel importante em varias areas da agronomia
como, no auxilio a tomada de decis&o, dando suporte a classificagdo de aptidao agricola,
na administragcdo de propriedades, agricultura de precisdo, melhor aproveitamento da luz
solar, selecao de areas mecanizaveis, planejamento de mecanizagao agricola, calculo de
produtividade, calculo de insumos, projecdo de terragos para conservagao de solo,
desenho de perfil de terreno para planejamento de barragens, construgdes rurais,
projetos de irrigagéo, certificacdo e registro de imdveis, assim como varias outras
atribuicoes.

Pela importancia da topografia e da agricultura, fazem-se necessarios estudos que
busquem avaliar as metodologias de execugédo de um levantamento topografico quanto
ao custo, eficiéncia e a qualidade dos dados obtidos, precisdo e acuracia, sendo que,
para a confec¢cdo mapa topografico detalhado € necessario um levantamento minucioso,
0 que implica em altos custos.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo estudar a aplicabilidade das cartas
topograficas para calculo altimétrico e a avaliagdo das declividades da Fazenda
Experimental Lageado, Botucatu - SP em diferentes perfis tendo como parametros de
referéncia levantamentos realizados com os equipamentos Estagao Total e GPS (Global
Positioning System) de dupla frequéncia no modo classico do RTK (Real Time Kinematic).

Os objetivos especificos deste trabalho foram: Obteng¢ao de dados de campo e
dados das cartas referentes as coordenadas tridimensionais de pontos da superficie do
terreno; Aplicagcao da geoestatistica para interpolacédo da malha amostral e validagao
dos dados interpolados; Obtencéao de linhas de perfil altimétricas para analise; Analise

dos dados de altimetria pixel a pixel.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Topografia

De acordo com Tuler e Saraiva (2014) o homem, nos tempos das primeiras
civilizagbes, ao buscar agua e alimentos deu inicio a uma demanda para seu senso de
localizacao.

Segundo Cardéao (1970), a topografia, com a definicdo de descrigdo de um lugar, € a
ciéncia que descreve de forma detalhada um local especifico considerado plano, tendo
como finalidade o conhecimento da instrumentacdo e metodologia necessarios para
execucao de uma representagao grafica do terreno num plano. A topografia provém da
necessidade do homem de registrar e visualizar o local com detalhes de sua composigao.

Ainda o mesmo autor difere os termos planta e carta, de forma que a planta, objeto
da topografia, ndo considera a curvatura terrestre, j@ a carta, objeto da geodesia,
considera a forma esferoide da Terra, sendo que ambas s&o representagdes graficas da
superficie da Terra.

Segundo Casaca et al. (2005), e concordando com Cardao (1970), a palavra
topografia significa descrever um lugar, sendo que ela se encarrega da arte de
representar de forma minuciosa um terreno local. A restricdo a um local especifico se da
para minimizar as distorcdes causadas pelas curvaturas das superficies de nivel. Devido
a diferentes necessidades, a topografia ndo pode ser apenas local, deve ter referéncia
no globo terrestre, contudo continua representando minuciosamente um terreno. No
Brasil, utiliza-se o termo Topografia para levantamentos quando o modelo considera o
terreno plano, e o termo Geodésia quando o modelo considera a curvatura terrestre.

A topografia e geodesia fazem uso de planos cartesianos para representacoes
graficas de uma dada superficie de trés dimensdes. Na topografia classica, o plano
cartesiano utilizado tem como referéncia o plano local ortogonal a vertical, tendo um ponto
arbitrario ao técnico como origem. Uma representacao tridimensional pode ser feita pelo
uso de trés retas mutuamente ortogonais (x,y,z) que num sistema de referéncia geodésico
recebe a denominagao de Sistema Cartesiano Geodésico (SCG), onde o eixo X esta no

plano equatorial com valores positivos na diregao de longitude 0°; O eixo Y também
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coincidente ao plano equatorial € positivo na diregdo de longitude 90°; E o eixo Z &
paralelo ao eixo de rotagéo e positivo em diregéo a latitude 90°. A origem é definida pela
sua localizagao, que quando se encontra no centro de massa da Terra (Geocentro), tem
as coordenas denominadas geocéntricas (SILVA et al. 2013). A Figura 1 representa um
SCG.

Figura 1 — Representagao de um SCG

(Z)

Polo Norte

Meridiano de greenwich

(X)

Autor: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018

Para toda planta ou carta € visivel a necessidade de reduzir as dimensdes do terreno
para que seja feita uma representacdo em meio grafico, seja no papel ou tela de
dispositivo eletrénico, ao passo que essa reducado das dimensdes devem ser feitas de
modo que o interprete do mapa saiba as distancias reais do terreno. A proporcédo de
reducao de um mapa deve estar indicada numa escala, que pode ser grafica ou numérica,
a grafica € um traco no desenho que representa uma distancia no terreno, de forma que
mesmo com a ampliacdo ou reducdo do mapa esta continua real; Ja a numérica é
representada pela fragdo 1:n, sendo que n é o valor que uma unidade de distancia no
mapa € multiplicada para representar uma disténcia no terreno, porém perde sua validade
quando é feita ampliacao ou reducao do desenho. Num mapa de escala 1:10000, por
exemplo, cada cm no mapa equivale a 10000 cm ou 100 m no terreno. A escala numérica
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varia de acordo com o terreno a ser representado, para isso existem escalas mais
comuns para determinadas finalidades, por exemplo escalas entre 1:100 e 1:1000 sao
mais utilizadas para representar construgdes rurais ou urbanas, informagdes a respeito
de terraplanagem, fazendas e vilas; Ja escalas entre 1:1000 e 1: 250000 s&o utilizadas
para representar de pequenas cidades até paises (CARDAO, 1970).

Para a Associagao Brasileiras de Normas Técnicas - ABNT (1994), carta ou mapa é
uma representacdo grafica em uma superficie plana dos objetos e estruturas da
superficie terrestre, que faz uso de simbologias e recursos graficos, os quais possibilitam
a posterior obtengdo de informagbes espaciais e geograficas daquelas que estédo
representando. A carta ou mapa podem ser divididos em folhas de forma sistematica,
obedecendo a um plano nacional ou internacional e, mesmo 0s menores mapas ou cartas
consideram a curvatura da Terra de forma rigorosa para posicionamentos em um sistema
cartesiano referencial. Para melhor representagdo das informacdes e confecgao de
mapas de facil interpretacéo, esses s&o gerados em classes, de forma que cada um tenha
poucas ou somente um tipo de informacao, por exemplo, mapa hidrografico ou mapa
hipsomeétrico.

Ainda de acordo com a ABNT (1994), desenho topografico local € um item grafico
baseado em um original topografico sobre base transparente com dimensionamento
estavel, possuindo formatacao definida por essa mesma norma, com a escala e tamanho
de folha que melhor enquadrem o levantamento topografico, no qual este desenho ¢é a
aplicacdao de metodologias com dados obtidos de angulos e distancias medidas por
instrumentacgéo propria, na intengédo de representar a forma plano-altimétrica do relevo
local.

Existem diversas aplicagdes topograficas além daquela para superficies do terreno,
sendo que para Mc Donald et al. (2016), a topografia foi utilizada para o estudo da
superficie de um esmeril possibilitando uma contagem do numero de vértices cortantes
por unidade de area, assim como a diferenciagdo das limalhas e pontas de ferro na
superficie. Este estudo foi feito dada a importancia da topografia do esmeril para a sua
funcao de criar superficies polidas.

A execugao de trabalhos topograficos teve um aumento em sua demanda por

condicbdes de mercado desde meados da década de 1990. A construcao civil, a evolugéo
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das industrias, exploracao de minérios, aplicacdes financeiras em infraestrutura, cadastro
de imoveis rurais, melhoras no sistema de cadastro urbano, planejamento de operagdes
de engenharias agricolas/agronédmicas e outras atividades de engenharia formam um
conjunto de usudrios das ciéncias topograficas e geodésicas. E notavel, entretanto, uma
lacuna entre a produgado topografica e o uso eficiente dos equipamentos de alta
tecnologia na ciéncia topografica (TULER; SARAIVA, 2014).

Os mesmos autores afirmam que existe uma evolugdo tecnolégica de grandes
proporgdes, de forma que o ser humano tem dificuldades de perceber as consequéncias
dessa evolucdo. Empresas competiram na busca da aquisicdo de equipamentos de alta
tecnologia, como estagdes totais e receptores GPS com objetivo de inovar e produzir,
contudo se depararam com a deficiéncia de mao de obra qualificada para operar tais
equipamentos.

Assim Tuler e Saraiva (2014) evidenciam a importancia da interface entre homem e
maquina, na qual a tecnologia € desenvolvida pelo ser humano para que esse a use em
prol da sociedade, porém esse € o ponto de maior dificuldade para a evolugdo da
topografia, pois com frequéncia pessoas sem o conhecimento fundamental da topografia
executam levantamentos topograficos. Assim vale ressaltar que o conhecimento
fundamental ndo se sintetiza em “pressionar botdes” de estacdes totais, que somente
terdo éxito se o operador tiver dominio dos conceitos e do equipamento em si.

Diversas atividades em engenharia agronbmica demandam um investimento
consideravel, entretanto € necessaria uma estimativa de custo acurada para desenho e
construcéo de projetos, que dependem de um levantamento topografico bem executado
para um correto dimensionamento de custos (KIZIL & TISOR, 2011).

Uma das atribuicdes de algumas engenharias inclusive a agronémica € o registro e
cadastramento de imdveis rurais, que de acordo com Henssen e Williamson (1990)
desempenham um papel importante na sociedade, contanto que o facam de modo
adequado e apropriado para as necessidades da populacdo. Cada Estado tem um ponto
de vista diferente no que se refere as adequagdes do que é apropriado, entretanto
existem conceitos que sdo comuns a todos os Estados, assim, o registro de terras é
entendido como um conjunto de documentos que determina os direitos de uma pessoa

fisica ou juridica sobre um imével, tendo como informag¢des uma descrigdo detalhada do
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imoével, bem como, sua situagéo legal. O cadastro de imdveis é um inventario organizado
de modo sistematico baseado nos limites e confrontagdes obtidos por levantamentos
topograficos planimétricos, sendo que as informacgdes obtidas pelo levantamento séo
sistematicamente identificadas e organizadas.

Os mesmos autores afirmam que as identificacdes dos limites e confrontagcdes dos
iméveis cadastrados e, se existentes, as respectivas parcelas sdo normalmente
apresentadas na forma de mapas de grande escala, os quais, juntamente com o registro,
devem apresentar para cada propriedade sua natureza, tamanho, valor, direitos legais
juntamente com cada parcela. Os registros e cadastros devem conter informagdes
referentes a quem pertence, descri¢cao e a localizacdo do imovel.

Muitas vezes os procedimentos de registro e cadastramento de imdveis sao feitos de
forma independente e frequentemente ndao cooperam um com o outro, criando uma
corrente de erros técnicos e causando problemas para o bom funcionamento do
cadastramento. A evolugao tecnoldgica algumas vezes ajuda a corrigir esses problemas
para alguns, entretanto falha em ajudar o elo mais fraco dessa corrente, ou seja, objecdes
por parte dos individuos ou conjunto de individuos surgirdo, de modo que um processo
juridico sera instalado e servigos de aconselhamento técnico juridico e de pericia serao
necessarios, 0s quais sao caros e portanto ndo € de acesso a qualquer individuo,

ocasionando prejuizos para a parte menos privilegiada (ZEVENBERGEN, 2004).

2.2 Sensoriamento Remoto e Aerofotogrametria

Segundo Jensen (2009), o Sensoriamento Remoto possui diferentes terminologias,
ao passo que alguns cientistas acreditam em uma definicdo maxima, que é a obtencgao
de dados de um determinado objeto sem toca-lo. Outros pesquisadores sugerem uma
definicho minima e mais abrangente, que é a aquisicdo de dados das regides do
ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-ondas, presentes no espectro eletromagnético,
sem contato direto, por meio de diferentes instrumentos, sendo um deles a camera
fotografica. Com este instrumento se torna possivel a aplicacao da fotogrametria, que é
a arte e a ciéncia de realizar medi¢oes precisas por meio de fotografia aérea.

Marchetti e Garcia (1978) comentam que um aspecto fundamental da Fotogrametria
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€ a possibilidade de obtencgao de curvas de nivel.

Com uso de uma fotografia aérea é possivel obter inumeras medi¢gées assim como
informagdes quantitativas, sendo elas: localizagdo planimétrica e altimétrica precisa de
objetos (coordenadas cartesianas). Com essas informagdes, algumas técnicas dentro
da Fotogrametria, aplicadas a fotografia aérea podem gerar um modelo digital de
elevacao (JENSEN, 2009).

Em 1970 foi criado o projeto RADAM — Radar na Amazénia, que coletou dados sobre
recursos minerais, solos, vegetacao, uso da terra e cartografia. Em 1971 iniciou-se o
aerolevantamento. Com bons resultados o projeto foi expandido para territério nacional,
passando a se chamar RADAMBRASIL. Para a obtencéo de dados foi utilizado um avido
Caravelle com altitude média de 11 Km e velocidade média de 690 Km / h, tendo como
sistema imageador o GEMS (Goodyear Mapping System 1000), atuando na banda X
(comprimento de onda em torno de 3 cm e frequéncia entre 8 a 12,5 GHz). A altitude da
aeronave foi controlada pelo radar altimetro Stewart — Warner, com preciséo de 50 metros
(IBGE, 2016).

Segundo o mesmo autor o avido teve sua localizagdo obtida por uma plataforma
inercial do tipo Litton, o qual foi apoiado por estagdes SHORAN, cujo alcance € de 400
km e também por estagbes de posicionamento global no Datum Codrrego Alegre via
satélite TRANSIT, que possui uma precisao de aproximadamente 15 m. O voo seguiu um
trajeto norte sul, ortofotografando com espacamento de 27,5 km com angulos de
depressdao maximo e minimo de 45° e 15° respectivamente, permitindo obtencado de
imagens de aproximadamente 37 km de largura e sobreposicdo lateral de
aproximadamente 25%.

A partir deste projeto RADAMBRASIL ¢é possivel encontrar 550 mosaicos
semicontrolados de escala 1:250.000 que foram disponibilizados ao publico, os quais
cobrem todo territério nacional e encontram-se organizados de acordo com o Mapa indice
de Referéncia — MIR do IBGE (IBGE, 2016).
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2.3 Geotecnologias

Para a execugao e processamento de levantamentos topograficos sao necessarias

as geotecnologias, que abrangem uma grande quantidade de técnicas e instrumentos.

2.3.1Sistema de Informacao Geografica

Sistema de Informacédo Geografica € qualquer programa computacional que possui
algoritmos para o processamento de dados georreferenciados, podendo trabalhar com
vetores (arquivos com dados de pontos, linhas e poligonos) ou rasters (imagens)
(ESDRAS, 2012).

O QGIS é um software colaborativo e portanto tem inUmeras ferramentas que vao
contribuir para todo tipo de trabalho geoespacial. Foi desenvolvido pela Open Source
Geospatial Foudation (QGIS, 2016).

2.3.2Estacao Total

Segundo a ABNT(1994), as estacdes totais sdo medidores eletronicos de angulos e

distancias, devem ser classificadas segundo a Tabela 1, representada a seguir.

Tabela 1 — Classificagao de estagoes totais

) Desvio-Padréo Desvio Padréo
Classe de estacdes totais L L
Precisdo angular Preciséo linear
1 - preciséo baixa <+30" + (5mm + 10 ppm X D)
2 - precisédo media <+ 07" + (5mm + 5 ppm X D)
3 - preciséo alta <+02" = (3mm + 3 ppm X D)

Fonte: (ABNT, 1994)

Medicdo de Distancia Remota € o método utilizado por uma Estagao Total para
mensurar distancias e diferencas de nivel indiretamente entre dois pontos. Este método

€ normalmente utilizado quando existem condicbes que impedem o uso de outros
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instrumentos de medicao direta (trena). A Estag&o Total pode ser utilizada para mensurar
deslocamentos de tuneis, por exemplo, com a vantagem de poder ser instalada em um
ponto aleatdrio no tunel para observagao dos pontos de interesse. A distancia horizontal,
diferenga de nivel e distancia inclinada podem ser obtidas pelo principio de nivelamento
trigonométrico e pelo teorema do triangulo cosseno (LUO et al., 2016).

Gomes (2007) afirma a possibilidade de obtenc&o de desniveis de precisdo por meio
de estagao total e confirma também a necessidade de se fazer medicbes em dias
nublados e de temperatura amena. O mesmo autor ainda sugere uma analise prévia para
estabelecer o numero de séries de leituras conjugadas necessarias, de acordo com a
precisdo nominal angular do equipamento, a fim de se obter a precisao especificada e a
melhoria dos trabalhos de campo.

Luo et al. (2016) ainda afirmam que a Estagao Total quando utilizada em condicdes
ideais e com metodologia apropriada, pode-se obter resultados com acuracia maior do
que a especificada pelo instrumento, sendo que para estacdes totais de alta preciséo
pode-se obter acuracia na ordem de décimos de milimetros.

Para Silva (2016) uma possibilidade, em levantamentos topograficos com estacdes
totais, € a utilizagdo de um unico fator de corre¢ao, que agrupa corregdes de distancias
devido a altitude, correcao da curvatura da Terra, refragcao atmosférica e fator de escala
UTM. O mesmo autor afirma também que os fatores de correcido de escala variam muito
no sentido Leste-Oeste e quase nao variam no sentido norte-sul.

Friedmann (2013) sugere a robotizagdo de uma estagao total para projetos de risco,
pois contribui para a seguranga do trabalhadores envolvidos, tanto para o operador da
estacdo, quanto para o técnico que caminha com o prisma. Para Nadal (2017), a
robotizagdo de estagdes totais ndo € importante somente para a seguranga de
trabalhadores em situagdo de risco, como também para repetitividade de tarefas,
incluindo o monitoramento geodésico.

Como exemplo de Estacao Total, tem-se a Nikon Total Station NPL 322+ 5", que é um
instrumento com componentes para mensuragao eletrénica de distancia com laser de
630 — 680 nm de comprimento de onda, gonidbmetro com leitura digital simples de
precisdo de 5" que possui computador de bordo para criagao de trabalhos e calculo de

coordenadas, cujos arquivos podem ser exportados para um computador. Em resumo, é
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um instrumento de topografia de alta precisdo para medigao eletrénica de angulos e
distancias, além do calculo de coordenadas (NIKON POSITIONING, 2016).

2.3.3GPS (Global Positioning System)

O GPS, ou NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Timing And Ranging), € um
sistema de posicionamento global desenvolvido pelos militares americanos com a
finalidade de navegacdo das forcas armadas americanas. Pelo modo como foram
dispostas as orbitas ao redor da Terra, um receptor GPS tera pelo menos quatro satélites
em seu campo de rastreio, o que possibilita que o receptor tenha sua localizagdo no globo
terrestre em tempo real (MONICO, 2000).

O sistema de GPS ¢é utilizado em diversas atividades humanas para localizagao, por
exemplo, transportes a longas distancias, como no caso de navios e aviées, construcoes,
transportes publicos e geologia (AQEL, 2016) além de operagdes locais, como no caso
da agricultura de preciséo (LI, 2011), como também controle de frota de taxis e estudo de
fluxo de trafego urbano (SHAN, 2015).

E um método comum de utilizagdo, em parte pela facilidade de uso, como também
pelo baixo custo para aquisicdo da posi¢ao absoluta em escala global. No mercado
existem receptores GPS para todo tipo de usuarios, desde GPS para consumidores
leigos com facil manuseio até receptores relativamente caros de alta precisdo, que
demandam certo conhecimento do operador (SCHRADER, 2016).

Com relacao aos receptores de alta precisédo, tem-se o GPS Geodésico Hiper Lite,
que de acordo com a Hayes Instrument (2016) € um conjunto de receptores rover e base,
dois GPSs que se comunicam, onde a base fica estacionada em uma coordenada
conhecida e o rover faz o caminhamento, sendo corrigido em tempo real pela base por
determinado método de correg¢ao. O sistema utiliza um banco de dados de observacgoes
do receptor para posicionamento que pode ser melhorado pelo sistema PPP (Precision
Point Positioning) utilizado pelo IBGE.

O PPP é processado pelo programa CSRS (Canadian Spatial Reference System)
desenvolvido pela NRCan-GSD (Geodetic Survey Division of the Natural Resources

Canada). O CSRS-PPP é um aplicativo para posicionamento preciso de acesso online
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utilizado para dados de receptores GPS/GNSS (Global Navigation Satellite System)
independentes (YIGIT et al., 2016). Os paréametros estimados pelo PPP sao posi¢cdes de
estacdo, situagdo do relégio da estagdo, atrasos no zénite da troposfera local e
ambiguidades da fase portadora, que € o numero de ciclos inteiros estimados da primeira
época (KOUBA; HEROUX, 2001).

Tem-se aumentado o interesse pelo método PPP (KOUBA; HEROUX, 2001;
ZUMBERGE et al.,1997), que € um método eficaz no processamento de medi¢des
coletadas por receptores GNSS para posicionamento de alta acuracia. Esse método tem-
se tornado uma técnica economicamente viavel para alcancar niveis centimétricos de
acuracia (LI, et al. 2013).

O método PPP pode ser utilizado como forma alternativa ao método relativo estatico,
o qual faz uso de estagdes de referéncia para corregado, para monitorar movimentos de
crosta terrestre e comportamento de construgdes civis em funcdo do tempo. O método
relativo tem melhor desempenho em relagdo ao método PPP a medida que o tempo de
observagao diminui, ja que o PPP necessita de um tempo de observagao para aumentar
sua precisao. Com um tempo de observagao de 12 horas o método PPP é equivalente a
6 horas pelo método relativo (YIGIT et al., 2016).

O sistema PPP retorna dados no ITRF (International Terrestrial Reference Frame),
que é um sistema ECEF (Earth Centered Earth Fixed), um sistema cartesiano com origem
no centro de massa da Terra, e tem rotagc&o no eixo z que acompanha sua rotagao, porém
0 eixo z n&o coincide com o eixo instantaneo de rotagcdo da mesma. Para calcular a
distancia horizontal as coordenadas devem ser transformadas para um sistema
topocéntrico (LEICK, 1995 apud YIGIT, 2016). O SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) tem como objetivo principal desenvolver e manter um
sistema de referéncia confiavel para a América Latina e Caribe, sendo uma densificagao
regional do ITRF, assim como colaborar com o ITRF. O sistema de referéncia SIRGAS &
composto atualmente por 418 estagbes de observacdo GNSS. (CIOCE et al., 2017)

O ITRF, Rede de Referéncia Terrestre Internacional, € um conjunto de dados
levantados por um CTRS (Conventional Terrestrial Reference System), que € um sistema
fixo a Terra, pautadas nas seguintes diretrizes: ser Geocéntrico; ter escala

correspondente a um sistema de referéncia terrestre levando em conta a teoria da
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gravitacao; orientagao dada pelo BIH (Bureal International de L’Heure) na época de 1984
e a evolugdo temporal ndo pode criar rotacdo residual global com relacéo a crosta. O
CTRS quando realizado precisa ser especificado em coordenadas cartesianas. A partir
deste é feito um banco de dados de coordenadas e velocidades de um conjunto de
estacdes do IERS (International Earth Rotation Service) denominado ITRF-yy, sendo que
o numero yy deriva dos dois ultimos digitos do ano em que o banco de dados foi levantado
(MONICO, 2000).

A POD (Determinacédo de Orbitas Precisas), € um componente essencial para a
realizacao de um quadro de referéncia atual com alta acuracia. APOD é necessaria para
se obter com alta precisao as oérbitas dos satélites rastreados de GPS, DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) e SLR (Satellite Laser
Ranging). Possuir orbitas precisas leva a uma estimativa mais precisa de varias
referéncias geodésicas, como marcos geodésicos e EOP (Parametros de Orientagao
Terrestre) (STEPANEK et al., 2014). Alguns destes satélites tem como caracteristica
instrumentos com mais de uma técnica para rastreio. Esses satélites apresentam um
interesse especial na POD por meio da combinagao dessas diversas técnicas, a fim de
estimar as 6rbitas precisas (ZOULIDA et al., 2016).

A POD desempenha um papel importante para a altimetria dos satélites, na qual a
Orbita altimétrica dos mesmos é utilizada como referéncia para calcular o nivel médio nao
perturbado dos mares por meio de observagdes altimétricas do nivel do mar. A qualidade
requerida para o monitoramento do nivel dos mares somente pode ser obtida se os
satélites de monitoramento terrestre possuirem érbitas de alta acuracia. A calibracéo de
instrumentos altimétricos depende dessas 6rbitas precisas (FU; HAINES, 2012).

De acordo com a ABNT (1998), a altura geométrica € o comprimento do menor
segmento de reta que liga um ponto da superficie fisica a superficie do elipsoide de
referéncia, enquanto que a altura ortométrica € o comprimento do menor segmento de
reta, que liga um ponto na superficie fisica ao geoide que representa o nivel nao
perturbado dos mares.

Ainda com relagao a ABNT (1998), tem-se o conceito de geocodificagao, que é a
atribuicdo de codigos para pontos coletados, os quais possuem coordenadas planas num

Datum especificado e que sido ordenados de forma sistematica para localizacao
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geografica. O geocddigo € o conjunto de informagdes num sistema cartesiano que
fornece a localizagdo de pontos no globo terrestre.

Um meétodo para obtencdo de coordenadas geodésicas, que serve para diversas
areas da engenharia de alta tecnologia € o classico RTK (Real Time Kinematic) com
estacao base de calibragdo com referéncia GNSS (Global Navigation Satellite Systems),
onde uma base é instalada previamente em um ponto de coordenada conhecida, que
pode ser obtida pelo PPP ou outro método estatico de alta precisdo, para posterior
correcao em tempo real (GUMUS, 2016). Existem outras trés metodologias recentes de
corregao RTK, as quais fazem uso da internet para correcédo, sendo elas o método VRS
(Virtual Reference Station), o FKP (Flachenkorrekturparameter) e MAC (Master Auxiliary
Concept) (GUMUS, 2015).

O mesmo autor afirma que no método VRS é gerada uma estagcado de referéncia
virtual cujos dados de correg¢ao sao obtidos pela interpolagédo dos dados das estagdes de
referéncia, assim as corre¢des aplicadas para os pontos coletados serdo obtidas desta
estacgao virtual. No método FKP as corregbes para cada ponto calculado séao obtidas por
meio de um plano criado pela interpolagcao dos dados das estacdes de referéncia, assim
para cada ponto corrigido é feita uma interpolagdo das corregbes das estagdes de
referéncia para sua coordenada. Para o método MAC o rover manda seus dados para
uma estacao de referéncia, a qual determina qual é a estacdo mais proxima e atribui a
ela a fungao de estacao mestre, a partir dai o rover, via internet, tem a corregcao de suas
coordenadas obtidas desta estacdo mestre que utiliza dados de estagcdes auxiliares para
enviar a corregao ao rover, sendo que esses trés ultimos métodos sdo chamados de
Network RTK.

Segundo Gumus (2016), de maneira geral o RTK classico apresentou melhores
resultados em comparagdo com o Istanbul Water and Sewage Administration (ISKI)
Network RTK com corregbes dos métodos VRS, FKP e MAC, segundo apresenta a Figura
2.
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Figura 2 - Desvios padroes das diferengas de altura no nivelamento de precisao
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Fonte: Adaptado de GUMUS (2016) por Samuel Almeida Santos de Oliveira (2018).

Uma vez que o atraso causado pela ionosfera € origem da maior parte dos erros na
precisao relativa do posicionamento de satélites, diversos modelos e algoritmos ainda
tém sido desenvolvidos para reduzir essa influéncia. As corregcdes ionosféricas podem
ser obtidas de modelos absolutos baseados nos dados de combinagao linear da
pseudodistancia fina da fase portadora (distdncia do satélite ao receptor estimada por
uma relagédo entre duas frequéncias de onda eletromagnética emitidas pelos satélite)
(KRYPIAK et al., 2013). Para Krypiak et al. (2013) e Paziewsky (2015), as corregdes de
alta precisao da ionosfera sdo importantes para um posicionamento preciso.

Segundo Kisil e Tisor (2011) a comparagéao entre duas técnicas, Estagao Total e RTK-
GPS em local sem interferéncia nos sinais GPS, indicou que o levantamento topografico
feito por RTK-GPS n&o s6 se mostrou pratico e rapido, como também gera mapas
topograficos mais acurados para desenhos de engenharia.

De acordo com Lee et al. (2013) uma estacao total comum pode trabalhar com dois
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ou mais operadores, um para instalar a estacao total e realizar as medi¢des, os demais
para transportar a haste com prisma até os pontos de interesse, dessa forma se
estabelece um minimo de dois operadores para trabalhar com a estacéo total e uma
maior eficiéncia quando se tem mais de um operador para carregar o prisma. Ja o RTK-
GPS necessita apenas de um operador, pois apés a instalagdo da base de correcdo o
operador pode percorrer os pontos de interesse, ja que ndo € necessario nenhum
operador na base apos sua instalagao.

Os mesmos autores comentam também que tanto a estagao total quanto o sistema
RTK-GPS possuem alta acuracia, assim como indicado pelos fabricantes, sendo que
grande parte dos erros derivam ou por erro humano, ou por movimento inesperado do

equipamento.

2.4 Geoestatistica

A geoestatistica tem como foco a estimativa dos valores de uma variavel pertencente
a um conjunto existente em uma determinada regi&o. E responsavel pela caracterizagdo
espacial de uma variavel de interesse. O estudo feito por meio da geoestatistica, a
principio, necessita de informacdes de natureza quantitativa ou qualitativa que sao
denominadas amostras, que posteriormente sdo usadas para inferir propriedades de um
determinado fendmeno espacial intrinseco a esta determinada variavel (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

Os mesmos autores ainda afirmam que o conjunto amostral € um grupo de valores
retirados do fendbmeno espacial, que quando em quantidade suficiente, possibilita a
representacao da distribuicdo e variabilidade espacial. A estimativa feita com base no
conjunto amostral esta sujeita a uma incerteza, que pela geoestatistica pode ser também
representada.

Mello et al. (2005) afirmam que em trabalhos de geoestatistica é necessario comecgar
a execucao pela avaliagao da dependéncia espacial. O semivariograma ou variograma
mostra como o grau de dependéncia espacial varia entre as amostras em funcao da
distancia, sendo utilizado pelo método interpolador krigagem (LANDIM, 2003). Segundo

Mello (2003) a validagcao cruzada é um meio de aferir o desempenho das estimativas
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obtidas por meio da krigagem.

Segundo Souza (2014), uma recomendagédo para a viabilidade do uso da
geoestatistica e da krigagem na elaboragao de mapas tematicos € a coleta de no minimo
100 pontos amostrais, pois diminui o erro da estimativa. O mesmo autor ainda afirma que
o erro da estimativa por krigagem é semelhante quando se trata de 105 e 208 pontos
amostrais, provando a necessidade de um valor minimo, contudo depois desse valor o
aumento de dados amostrais se torna desnecessario.

A geoestatistica € uma ferramenta que pode ser utilizada para analisar dados
topograficos, no contexto de andlise de tamanho da area e densidade amostral. A
krigagem, método de interpolacdo, € um meio de realizar mapas de estimativas e
estatistica espacial, que difere dos métodos de interpolagao deterministicos. Na krigagem
um valor estimado depende de dois fatores, a tendéncia e a variabilidade (KIZIL; TISOR,
2011).

A krigagem pode ser utilizada para interpolagdo de parametros altimétricos, cujos
dados interpolados podem passar por processos de validagdo (NGUYEN, 2005). Um
estudo feito com dados altimétricos por batimetria permitiu verificar que o método
krigagem para interpolagao apresentou melhores resultados para este tipo de dado, tanto
para amostras dispersas quanto densas, e pdde-se verificar também que o calculo de
volume para estudos de barragem é mais acurado quando a krigagem universal é
aplicada em amostras esparsas em comparagao ao metodo do inverso do quadrado da
distancia em amostras mais abundantes (FERREIRA, 2017).

O mesmo autor ainda afirma que a aplicagao da Geoestatistica € recomendada na
modelagem de superficies por batimetria. Considerou também a krigagem como superior
na construcao de superficies, ressaltando a necessidade de mais estudos para definir
melhor a malha amostral.

Archela (2013) afirma que um mapa de relevo obtido por aproximagao geoestatistica,
por meio do processo de krigagem mostrou-se incontestavel em comparagdo com cartas

topograficas geradas por topografia convencional.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

As areas utilizadas para a pesquisa se localizam na regido norte da Fazenda
Experimental Lageado, representadas por poligonos verdes na Figura 3, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agronbmicas de Botucatu, da Universidade Estadual Paulista

"Julio de Mesquita Filho" (FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS, 2016).

Figura 3 - Fazenda Lageado
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O mesmo autor ainda diz, que a Fazenda foi uma area de produgéo de café de grande
importancia para o historico da expansdo dessa cultura no oeste paulista, cujas
instalagbes histéricas desta época estdo em uso pela universidade e pelo atual museu

do café.

3.2 Material

3.2.1Cartas

Mosaicos de fotografias foram processados de maneira analdgica com técnicas de
reproducao e ampliacao fotografica, onde através de processo manual foram montadas
copias em papel. Esses produtos fotograficos possuem resolugdo menor do que as
imagens originais, esses mosaicos foram utilizados para realizar a aerofotogrametria
(CPRM, 2016). Os produtos sao bases cartograficas restituidas ou digitalizadas de cartas
topograficas existentes em papel, em diversas escalas (1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, 1:
250.000) e formatos de arquivos (pdf, geotiff e DGN) (IBGE, 2016).

O Instituto Geografico e Cartografico - IGC disponibiliza cartas topograficas na escala
1:10000 do estado de Sao Paulo feitas pelo processo de aerofotogrametria pela
sobreposicao de fotografias aéreas em Preto e Branco (IGC, 2016).

As cartas do IGC e IBGE utilizadas estao representadas pelas Figuras 4 e 5. A Carta
do IGC utilizada, Figura 4, € uma cépia digitalizada, com escala de origem de 1:10.000
com curvas de nivel de equidistancia vertical de 5 metros. A carta do IBGE, Figura 5, é
uma digitalizacdo da FOLHA SF-22-R-IV-3 de escala 1:50.000 com curvas de nivel de

equidistancia vertical de 20 metros.



Figura 4 — Carta do IGC
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3.2.2Programas Computacionais

3.2.2.1 Translt

O programa Translt foi desenvolvido pela Nikon para baixar dados da estagao total
para o computador, deste modo o software permite que o operador configure o
computador para receber os dados nas mesmas configuragdes utilizadas no
levantamento, como por exemplo: a configuragdo de azimute no norte ou sul; taxa de
transferéncia de dados ou baud rate; a porta COM utilizada; ordem de coordenas (x,y,z
ou Y,X,z); tipo de projecao e unidades de medidas utilizadas, como sistema imperial ou
sistema métrico, sistemas de goniometria, graus, minutos, segundos, décimos de grau,

radiandos ou ainda goénios.

3.2.2.2 OpenOffice Calc

O OpenOffice Calc € uma extengdo do Apache OpenOffice, um pacote de outros
softwares para processamento de textos, criacdo de planilhas de calculo, apresentacdes,
graficos e banco de dados. A extenséao utilizada é referente a planilha de calculo, € uma
aplicagao para trabalhar com dados numéricos de forma a transformar em informacdes
novas para se trabalhar. E capaz que importar dados em diversos formatos e exportar.

Podendo realizar algumas operagdes de SIG para pontos, que permite uma melhor
manipulagédo dos dados. (APACHE, 2016.)

A planilha feita pelo OpenOffice permite trabalhar com os dados de forma a realizar
operacdes matematicas em larga escala, fazendo com que as corregcdes obtidas para a
base possam se repetir para todos os pontos, ja que esses foram georreferenciados pelo
GPS geodésico.

3.2.2.3 QGIS

O SIG utilizado foi o QGis, versédo 2.8.6 Wien tem como fung¢ao disponibilizar

ferramentas de processamento de dados georreferenciados, que neste trabalho foram
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Uteis para a interpolacao dos valores de altimetria para outros pontos.

3.2.2.4 Equipamento e Softwares da Topcon

O GPS utilizado possui um sistema de receptor com duas frequéncias simultaneas
de radio, os quais tem taxa de atualizacado de frequéncia 1hz, possui 8mb de memoaria
para armazenamento que corresponde 40 horas de dados, com intervalo de 15 ", possui
alcance de 2,5 km em RTK com tecnologia bluetooth integrada para comunicagdo com
coletor (HAYES INSTRUMENT, 2016).

O software Topcon Receiver Utility foi desenvolvido pela Topcon, permite a
comunicagao direta de um equipamento com dispositivo bluetooth ao GPS Hiper Lite,
desse modo é possivel fazer o download do arquivo do tipo .tps.

O software Topcon Tools possibilita a conversao de arquivos .tps em RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) possibilitando o processamento dos dados no site do
IBGE para corregao. Além dessa fungdo, o programa possui outras ferramentas de
geoprocessamento, contudo, neste trabalho somente foi utilizado a ferramenta para
conversao dos arquivos.

O Topsurv é o programa utilizado no coletor fc-100 da Topcon que acompanha o GPS
Geodésico e é responsavel pela interface com o Hiper Lite. A partir dele é possivel
programar o GPS para a fungdao RTK, como também armazenamento dos dados
coletados no levantamento, que posteriormente foram transferidos para o computador via

cabo.

3.2.2.5 IBGE-PPP

O IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto
Preciso) é uma ferramenta disponibilizada no site do IBGE para a corregdo das
coordenadas obtidas por GPS, que posteriormente sao apresentadas no Datum SIRGAS
2000,4. Para a realizacdo dessa corregcao o IBGE utiliza um programa canadense, o
CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of the Natural Resourses
Canada (NRCan-GSD) (IBGE, 2016).
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3.2.2.6 Surfer

O surfer é o software responsavel pela confeccao do variograma e krigagem para
interpolacdo dos dados altimétricos. E um software multifuncional para trabalhar com
modelagem de superficies, visualizagdo de terrenos, analise de superficies, criagdo de
curvas de nivel e manipulagéo de todos os parametros (GOLDEN SOFTWARE, 2016).

3.3 Metodologia

3.3.1Dados de Campo

3.3.1.1 Marcos de Referéncia

Para a coleta dos dados de campo, parte inicial do trabalho, foi necessaria a escolha
de dois pontos aleatérios na area de estudo, sendo que, um deles serviu de base e o
segundo tem fungao de referéncia azimutal para a Estagao Total. Para a base foi utilizado
o marco do IBGE (Latitude: -22° 48" 17,2502"; Longitude: -48° 25" 38,7716"; Altitude
Geométrica:745,27 m), localizado na regido norte da Fazenda Lageado, e para a
referéncia azimutal foi instalado um marco auxiliar de concreto (Latitude:-22° 48°
13,75507; Longitude:-48° 25" 33,3609"; Altitude Geométrica: 734,17 m) instalado a uma
distancia de aproximadamente 170 m do marco do IBGE. O par de GPS geodésico foi
deixado no marco do IBGE e no marco auxiliar para a coleta do banco de dados de
observacgoes de sinais de satélite, durante um periodo de seis horas para o marco do
IBGE e quatro horas para o marco auxiliar, sendo que a area nao tinha nenhuma
obstrucao antrépica ou natural para os sinais GPS. A partir desse periodo de coleta de
dados os arquivos gerados se encontram no formato .tps.

Os arquivos gerados foram passados para o computador por meio do Topcon
Receiver Utility, que posteriormente foram convertidos para o tipo de arquivo RINEX no
Topcon Tools, para possibilitar a correcao pelo PPP do IBGE, obtendo as coordenadas

de alta precisao.
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3.3.1.2 Amostragem de Pontos

Para dar inicio a coleta de dados amostrais, o receptor base foi instalada no marco do
IBGE com o auxilio do coletor, de modo que a base ficou fixa e foi responsavel pela
corregao dos dados coletados pelo rover por meio do método RTK classico. Um terceiro
ponto foi locado no campo onde a estagao total foi instalada, a ré foi dada no marco do
IBGE e foi feita uma vante no marco auxiliar, garantindo o posterior georreferenciamento
do levantamento feito pela estagao total.

O levantamento foi realizado em duas partes, na primeira (Figura 6), parte da area ao
norte teve uma irradiagdo em conjunto, assim a Estagéo Total e o RTK-GPS tiveram os
mesmos pontos de levantamento, onde cada ponto coletado para um equipamento foi
coletado para o outro.

Na segunda parte (parte da area norte e area sul) (Figura 7), tiveram uma irradiagao
executada somente pela Estagao Total, conforme os croquis representados pelas Figuras
6el.

A primeira parte serviu para aferir a precisdo das metodologias de precisao (RTK —
GPS, Estacao Total) e as cartas, enquanto a segunda parte aferiu somente a preciséo

nas cartas topograficas.
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Figura 6 — Imagem da Area Norte

e em

SRC: SIRGAS 2000 UTH Zoe 228

Fonte: Samuel Aimeida Santos de Oliveira, 2018

Figura 7 — Imagem da Area Sul

SRE: SIRGAS 2000 UTH Zone 225

Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018
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3.3.2Processamento dos Dados

3.3.2.1 Transferéncia dos Dados

Os dados da Estagao Total foram descarregados com auxilio do Translt, assim como
os dados do GPS Hiper Lite que foram descarregados por meio do Topsurv da Topcon,
que pertence ao coletor FC-100 com sistema operacional Windows. Ambos dados do
GPS e Estagao Total foram importados no formato .txt com informagdes referentes as
coordenadas. Os dados importados pelo GPS tiveram sua altimetria referente a altitude
geométrica.

Os arquivos .txt tiveram a formatagdo interna da seguinte forma: ID (n° de
identificacao), X, Y, Z (coordenadas tridimensionais), CD (Cddigo de classificagao do
ponto se existente) ou separados por outro caractere delimitador de coluna, nos quais a
sequéncia pode ser alterada apenas nas colunas X e Y, que foram padronizadas no
OpenOffice Calc.

Os dados da Estagao Total foram processadas pelo software OpenOffice Calc para
transformar as coordenadas plano local para coordenadas georreferenciadas, a fim de
que as coordenadas obtidas tanto por GPS quanto pela estacdo Total possam ser

correlacionadas.

3.3.2.2 Estagao Total X GPS

Por meio da metodologia de translagéo e rotagdo, os dados da Estacéo Total foram
ajustados pelos dados obtidos por RTK, ou seja, como os dados obtidos pela estacao
total estdo em coordenadas plano locais, foi feita uma translacdo para que suas
coordenadas estivessem Georreferenciadas no mesmo sistema de referéncia que os
dados obtidos por RTK. Para o arraste foi utilizado como referéncia as coordenadas do
marco do IBGE, de modo que, foram calculadas as diferengas para os valores de x, y e
z obtidos de ambos os instrumentos.

Como o GPS é o instrumento de referéncia, o valor da diferenga foi somado nas

coordenadas obtidas pela estagao total, em seus respectivos eixos. Para completar a
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translacdo foi necessaria a rotacdo dos dados da estacdo total (ja que eles foram
levantados arbitrariamente sem uma referéncia de Norte Verdadeiro), ou seja, para
calcular o azimute de visada do marco auxiliar a partir do marco do IBGE, para as duas
metodologias, usou-se as diferengas dos valores de X e Y (marco auxiliar menos o marco
do IBGE) no calculo de Arco Tangente, obtendo-se entdo os valores de azimute para
ambos os equipamentos com relacdo ao caminhamento marco IBGE - marco AUX. A
diferencga entre estes valores de azimute € o angulo pelo qual os dados da estacéo total
devem ser rotacionados.

Para rotacionar todos os pontos da Estagdao Total, foram obtidas as distancias
horizontais de todos os pontos amostrais até o marco do IBGE, assim como os valores
de azimute a partir deste mesmo marco, tornando possivel acrescer os valores de
azimute pelo angulo de rotagdo para cada ponto amostral, assim tém-se valores de
azimutes rotacionados e distadncias horizontais. Por fim, para o total ajuste das

coordenadas da estagéao total foram aplicadas as equagdes 1 e 2.

Xp = SinAthn * DHn + XIBGE (1)

Onde: x,, € o valor de x transladado e rotacionado do ponto amostral n obtido pela estagéo
total; AZ,,, € o valor de azimute do ponto amostral n em relagdo ao marco do IBGE
acrescido do angulo de rotagéo; DH,, € o valor da distancia horizontal do ponto amostral
n em relagdo ao marco do IBGE obtido por pitagoras; x;z;z € 0 valor de x da coordenada
do marco do IBGE.

Yn = COS AZrotn * DHy, + YipgE (2)

Onde: y, é o valor de x transladado e rotacionado do ponto amostral n obtido pela estagao
total; AZ,,, € o valor de azimute do ponto amostral n em relagdo ao marco do IBGE
acrescido do angulo de rotagao; DH,, € o valor da distancia horizontal do ponto amostral
n em relagdo ao marco do IBGE obtido por pitagoras; y;zr € 0 valor de y da coordenada
do marco do IBGE.

Para possibilitar a analise de precisdo das coordenadas obtidas pela Estacido Total
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foi calculada a distancia horizontal e altimétrica para cada ponto amostral pelos diferentes

instrumentos. A analise foi feita por meio da aplicacdo do desvio padrao.

3.3.2.3 Geoestatistica

A geoestatistica foi utilizada na interpolagéo dos dados transladados da Estacao Total
e validacéo dos dados e para isso fez-se 0 uso do programa Surfer, onde importou — se
uma planilha de dados de um arquivo do tipo .txt com os dados de coordenadas dos
pontos amostrais. No programa foi executada a fungdo de variograma para valores
residuais da altimetria em relagdo a uma superficie de tendéncia obtida por meio de uma
regressao polinomial, onde é gerado um grafico para analise da variabilidade dos valores
de altimetria em relagdo a uma dada distancia horizontal, a partir do qual é feita uma
modelagem baseada em fungdes pré-definidas, que melhor descrevam essa
variabilidade dos valores de altimetria em fung¢ao da distancia da amostra.

Estabelecido o modelo gaussiano para o variograma da area norte e o esférico para
a area sul, foi possivel aplicar, ainda no mesmo programa, a krigagem universal, método
de interpolacdo que considera as tendéncias e variabilidade. Baseado numa superficie
de tendéncia dos pontos amostrais foram obtidos valores residuais, os quais foram
interpolados para depois serem somados a superficie de tendéncia.

Com isso foram gerados mapas que representam ponto a ponto a altimetria da area
de estudo como um todo, assim como mapas de desvio padrao baseados na distribuicao
amostral e informagdes do variograma, sendo necessario ainda a validagédo do método
de interpolagéo para analise da variabilidade dos valores estimados.

A validacgao cruzada foi feita pelo programa surfer, o qual gerou um relatério com
informacdes relativas a krigagem para interpolacao dos dados altimétricos, que foram,
dentre outras, as medianas e quartis do erro, assim como os valores residuais em uma
planilha, e para o erro médio foi necessario o OpenOffice Calc. A execugao foi feita a
partir da retirada de pontos amostrais do conjunto, para a obtencéo de dois valores para
cada ponto, um valor estimado e outro medido, chegando-se assim e um conjunto de
valores residuais.

Os mapas gerados pelo programa Surfer foram exportados no formato ESRI
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shapefile .shp.

3.3.2.4 QGIS

Apos realizado o levantamento dos dados de campo, foram obtidas de forma digital
as cartas topograficas do IGC e IBGE, as quais tiveram o georreferenciamento
digitalizados e devidamente projetados para o SRC SIRGAS 2000 pelo QGIS, para
posterior vetorizacdo em arquivos do tipo shape.

A carta topografica do IGC foi obtida pelo site geoportal do IGC pelo seguinte
enderecgo http://geoportal.igc.sp.gov.br:8080/GeoPortallGC/Internet/ , enquanto a carta
do IBGE foi obtida pelo site do IBGE ©pelo endereco URL
ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas e mapas/folhas topograficas/editoradas/escala_50mil/bo
tucatu27353.pdf.

Os mapas vetores em curvas de nivel tanto pela krigagem quanto pela vetorizagao

das cartas foram transformados de linhas para pontos pela extracdo de nos,
possibilitando a interpolacdo dos dados pela ferramenta multilevel with b spline
refinement, obtendo-se um mapa raster para cada método de medigao planialtimétrica,
0os quais tiveram uma faixa de bordadura de 30 m removidas a fim de desconsiderar
possiveis efeitos de bordadura.

Os mapas rasters foram utilizados para a geracdo de mapas residuais absolutos,
obtidos pela diferenca direta dos valores de altimetria, e também para a geragao de
mapas de declividade que foram utilizados para mapas residuais, em que fez-se a

diferenca da declividade obtida pelas cartas e a declividade obtida pela estacio total.

3.3.3Tragado de Perfis Altimétricos

Os mapas em formato raster ja georreferenciados foram utilizados para comparagao
dos perfis altimétricos. Para tanto foram tragadas quatro linhas nas areas norte e sul, as
quais foram utilizadas para selecionar cortes transversais em cada mapa, a fim de
visualizar na mesma linha de perfil, as diferengas de altitude em cada distancia horizontal

estabelecida nos diferentes mapas, assim como, foi feita também a diferenca de valor da
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declividade para todos os métodos.

As analises realizadas foram feitas por meio de mapas residuais, que sao resultado
das diferengas entre os mapas obtidos por instrumentos de precisdo e as cartas,
possibilitando a visualizagdo da precisdao das cartas em metros. A partir dos pontos de
maxima dos perfis altimétricos das cartas foi possivel analisar o deslocamento
planimétrico destas pelos divisores de agua.

Sabendo que o aerolevantamento foi realizado a algumas décadas atras, deve-se ter
como hipdtese, que se esse deslocamento existe pode ter diferentes causas além do erro
de georreferenciamento do aerolevantamento, por exemplo, processos erosivos,
deslocamento de terra por mecanizagao, entre outros. Uma outra analise foi feita pela
obtencdo de mapas residuais de declividade, variavel muito utilizada pela Engenharia
Agrondmica na determinacdo de areas mecanizaveis, locagdo de terracos de

conservagao de solo e aptidao agricola.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da metodologia aplicada estdo expostos nos itens
abaixo.
4.1 Banco de Dados

Compdem o banco de dados todos mapas, tabelas, graficos e valores obtidos,
gerados, medidos ou calculados durante este trabalho, os quais permitiram observagoes,

analises, discussodes e conclusdes a respeito da metodologia aplicada.

4.1.1 Dados de Campo e Dados de Processamento

Para a comparagao entre as metodologias RTK e Estacao Total foram utilizados 18
pontos amostrais coletados na area de estudo norte, os quais geraram valores de
residuos horizontais e verticais pela diferenca dos instrumentos para cada ponto

amostral, representados pela Tabela 2.

Tabela 2 - Valores residuais de coordenadas - RTK versus Estagao Total

Residual Horizontal Residual altimétrico

(m) (m)
0.000 0.000
0.062 0.124
0.067 0.137
0.052 0.133
0.046 0.139
0.055 0.128
0.029 0.120
0.020 0.141
0.036 0.130
0.034 0.126
0.017 0.128
0.005 0.100
0.017 0.110
0.020 0.121
0.018 0.118

0.034 0.135
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Residual Horizontal Residual altimétrico

(m) (m)
0.083 0.159
0.056 0.134
0.056 0.131
0.067 0.133
0.080 0.121
0.005 0.091

Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018

Para os dados acima, os valores de desvios padrao para distancia horizontal e vertical
foram respectivamente 0,025 e 0,030 metros, o que representa uma proximidade dos
dados obtidos por ambos equipamentos, destaca-se que uma fonte de erros no
levantamento para ambos equipamentos € o erro humano, pois este foi executado sem
bipé. Esses valores concordam com Kisil e Tisor (2011) mostrando a acuracia de ambos
equipamentos para realizacdo de trabalhos topograficos confiaveis. Mesmo a
metodologia de analise sendo diferente daquela utilizada pelo autor acima, foi possivel
verificar uma correlagdo semelhante entre os valores de altimetria.

O levantamento topografico feito pela Estagcado Total nas areas norte e sul tiveram
para altimetria respectivamente 190 e 135 pontos amostrais para interpolacio,

representados pelas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 - Mapa Dispersao de Pontos Amostrais Norte da Estagcao Total
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Figura 9 - Mapa Dispersao de Pontos Amostrais Sul da Estagao Total
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4.1.2Processamento dos Mapas

A partir da Krigagem Universal aplicada nos pontos amostrais das areas norte e sul
obtiveram-se os mapas topograficos descritos nas Figuras 12 e 13. Para a execugao da
krigagem Universal foram gerados os variogramas dos residuos (superficie de
tendéncia), Figuras 10 e 11, que tiveram paréametros que melhor se ajustaram.

Para a area norte foram adotadas componentes do tipo efeito pepita com erro de
variancia de 0,1 m e modelo Gaussiano com variancia espacial de 11 m e amplitude de
90 m; Para a area sul foram adotadas componentes do tipo efeito pepita com erro de
variancia de 0,1 m e modelo esférico com efeito pepita de 0.15 m, variancia espacial de
3,3 m e amplitude de 280 m.

O modelo que melhor se ajustou no variograma norte foi 0 gaussiano, e para a area
sul foi o esférico, que segundo Kisil e Tisor (2011) sdo os que melhor se ajustam em

dados topograficos.

Figura 10 — Variograma Area Norte Estagao Total
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Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018
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Os variogramas indicam uma alta dependéncia espacial para dados altimétricos,
enquanto que o efeito pepita baixo indica um bom sinal para a predigdo dos valores

interpolados e uma baixa rugosidade do terreno.

Figura 11 — Variograma Area Sul Estagio Total
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Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018

A ferramenta de krigagem também gerou relatorios a respeito da validagéo cruzada,
que para a area norte obtiveram-se valores de variancia, desvio padrdo e erro médio
respectivamente de 0,22; 0,47; 0,007 para os valores residuais de z. A area sul teve
valores de variancia, desvio padrao e erro médio respectivamente de 0,11; 0,33; 0,014. A
correlacao entre os valores observados de altimetria e os estimados de altimetria tiveram
para a area norte e sul respectivamente 0,986 e 0,970.

Baseado na metodologia de validagao cruzada vale ressaltar que os valores

residuais de z sdo obtidos pela diferenca entre o valor estimado e o valor real de cada
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ponto amostral. Por meio dos variogramas obtidos € possivel saber que quanto maior a
distancia de um ponto estimado em relagdo a uma amostra, maior a variancia do valor
de altimetria neste ponto. Por estas informacgdes € possivel deduzir que a variancia obtida
pela validac&o cruzada € maior do que aquela dos pontos estimados pela krigagem, pois
ao retirar um ponto do conjunto amostral para validagdo, a estimativa deste ponto tera
como base os pontos amostrais circunvizinhos que estdo a uma distancia maior que
aqueles estimados sem a retirada de um ponto.

Os mapas obtidos pela Estacdo Total tem como equidistancia vertical de 20
centimetros, Figuras 12 e 13, indicando uma riqueza de detalhes superior aqueles obtidos
pelas cartas.

Os dados vetorizados das cartas do IBGE e IGC estao representados pelos mapas
nas Figuras 14 e 15, onde é possivel observar as curvas de nivel com equidistancia
vertical de 20 e 5 m ja indicando uma maior riqueza de detalhes na carta do IGC em
relacao a do IBGE. Outra observacao ¢é a diferenca altimétrica entre as duas cartas, que
na carta do IGC vé-se picos variando de 754 a 756 m enquanto que a carta do IBGE tem
picos de 784 e 785 m, onde é necessario destacar que a carta do IBGE tem como Datum
altimétrico o marégrafo de Imbituba — SC, enquanto a carta do IGC foi disponibilizada no
SRC SIRGAS 2000, porém nao é indicada se a referéncia altimétrica € geométrica ou
ortométrica.

Os graficos de perfil gerados a partir das diferentes metodologias estao
representados nas Figuras de 16 a 19, onde o eixo das abscissas representam a distancia

horizontal e o eixo das ordenadas representa os valores de altimetria.
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Figura 13 - Mapa Topografico da Area Sul por Estacao Total
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Figura 14 - Mapa Topografico das Areas Norte e Sul pela carta do IBGE
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Figura 15 - Mapa Topografico das Areas Norte e Sul pela carta do IGC
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Figura 16 — Perfil Altimétrico 1 Area Norte
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Fonte: Samuel Aimeida Santos de Oliveira, 2018

Figura 17 — Perfil Altimétrico 2 Area Norte
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Figura 18 — Perfil Altimétrico 1 Area Sul
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Figura 19 — Perfil Altimétrico 2 Area Sul
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Os graficos de perfil altimétrico permitem uma visualizagdo dos valores de altimetria
obtidos pelos diferentes métodos de levantamento topografico ao longo de uma distancia
horizontal para comparagdo dos métodos. Os quatro graficos mostram em consonancia
que os valores altimétricos obtidos pela carta do IBGE superestimam os valores em
relagdo aos altimétricos tanto geométricos (elipsoide), quanto ortométricos (Gedide). E
possivel observar também que os valores altimétricos obtidos pela carta do IGC
superestimam os altimétricos geométricos e se aproximam, embora nao coincidam, do
ortométrico pois a ondulacéo geoidal tem valor de -5,58 m em relag&o ao elipsoide.

Pela analise comparativa das areas norte e sul é possivel observar que a area norte
€ mais acidentada em relacdo a sul e que os pontos de maxima na area norte nao
coincidem, indicando uma variagao horizontal de divisores de agua ou linha de cumeada.
A carta do IBGE teve uma variagao nos pontos de maxima dos perfis 1 e 2 da area norte
em aproximadamente 27 e 24 m na horizontal, enquanto a carta do IGC teve uma
variagcao de 15 e 8,4 m na horizontal, obtidas no OpenOffice Calc pela simples ordenagao
dos pontos de maior altimetria para os de menor, dessa forma é possivel medir a distancia
horizontal entre os pontos de maxima obtidos pelos diferentes métodos.

De acordo com o Instituto Nacional de Coloniza¢ao e Reforma Agraria - INCRA (2013)
as linhas de cumeadas sao utilizadas como limites naturais de confrontagdo no registro
de imdveis rurais e de acordo com INCRA (2013) a precisdo maxima aceitavel para
determinacao de vértices naturais € de 3 m quando acessiveis e 7,5 m quando n&o
acessiveis).

Os mapas apresentados pelas Figuras 20 até 23 representam a diferenga entre as
altimetrias obtidas por cartas topograficas e as obtidas por levantamento topografico por
Estacdo Total. Dessa forma pode-se observar que cada mapa residual absoluto
(diferenca de valores absolutos de altimetria) apresentou variagdes ao longo da area de
estudo, indicando que a morfometria obtida pelas cartas difere da obtida pela Estacao
Total.



60

Figura 20 - Mapa Residual IBGE X ET Norte
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Figura 21 - Mapa Residual IBGE X ET Sul
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Figura 22 - Mapa Residual IGC X ET Norte
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Figura 23 - Mapa Residual IGC X ET Sul
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Os mapas residuais da carta do IBGE tiveram variagdes de 8 e 7 m para as areas
norte e sul e os mapas residuais da carta do IGC tiveram variacdes de 3 e 2,5 m para as
areas norte e sul, o que indica um resultado mais préximo da superficie real em razédo do
melhor detalhamento da carta que possui equidistancia vertical menor, 0 que nao exclui
a presencga de um erro para declividade.

Pela analise dos graficos de perfil € possivel perceber que a area norte é mais
acidentada que a area sul e para ambas as cartas o mapa residual teve uma maior
variagdo na area norte que na sul, € possivel verificar, portanto, que na area mais
acidentada tiveram mais erros nos levantamentos aerofotogramétricos, concordando com
Barros (1985), que afirma existir uma maior sensibilidade dos erros médios verticais
absolutos ao tracar curvas de nivel por meio de estereoscépio em terrenos mais
acidentados.

As Figuras de 24 a 27 representam os mapas residuais de declividade, os quais estao
classificados em porcentagens que variam conforme as declividades obtidas por meio
das altimetrias das cartas, que diferem da declividade obtida pela altimetria dos mapas
norte e sul por Estagao Total.

E possivel observar que no mapa residual de declividade pela carta do IBGE norte,
Figura 24, indica valores que chegam a uma diferenga de -10% em relagdo ao obtido pela
estacdo total. Essa diferenga na declividade pode fazer com que uma area seja
equivocadamente classificada, e que, para classificacdo quanto a aptidao agricola, essas
areas possam ser classificadas como aptas para determinada cultura enquanto nédo o
sao.

Os mapas residuais de declividade das cartas do IGC norte e sul e IBGE sul indicam
a existéncia de areas foco com diferengas de pelo menos 3% para mais ou para menos,

valores que podem levar a uma classificagdo errbnea para aptidao agricola.



Figura 24 - Mapa Residual de Declividade IBGE X ET Norte

o=

LR |

7475900

7475800 |

7475700

Legenda

2475600 JResiduo Declividade IBGE

B -10.0
i -8.1
-6.2
143
124
~]1-05
Bl 1.3
| 3.2

7475500

s
.0

763900 764000 764100 764200

SRC: SIRGAS 2000 UTM Zone 228

Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018



66

Fonte: Samuel Almeida Santos de Oliveira, 2018
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Figura 25 - Mapa Residual de Declividade IBGE X ET Sul

MC).E

«

anand

chcnua
Residuo Declividj

B -10.0
[ -8.1
[]-6.2
[ ]-43
[ ]-24
[ ]-0.5

d{IBGE S (%)

N\

. 1.3
3.2
Hls.1

7.0

763800

SRC: SIRGAS 2000 UTM Zone 228

763900

764000

764100



Figura 26 - Mapa Residual de Declividade IGC X ET Norte
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Figura 27 - Mapa Residual de Declividade IGC X ET Norte
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5 CONCLUSAO

As cartas do IBGE com escala 1:50.000 n&o sao confiaveis para analise morfométrica
de areas pequenas, pois suavizam terrenos acidentados e podem esconder fei¢cdes
préprias do terreno, que podem influenciar algumas tomadas de decisdo no campo
agrondémico e outras engenharias. Os valores absolutos altimétricos estdo com erro de
20 a 30 metros, que sao valores previstos pelo erro do aerolevantamento
RADAMBRASIL. Para analise morfométrica de bacias hidrograficas podem ser utilizadas,
contanto que sejam considerados erros por suavizagao de feicdo de terreno.

As cartas do IGC sio detalhadas e se aproximam bastante da superficie real do
terreno, mesmo para os valores absolutos altimétricos se considerado o geoide.
Entretanto, ndo é confiavel para determinacao de limites de confrontagcdo natural como
linhas de cumeadas e grotas para a certificagdo de cadastro de registro de iméveis. Para
analises morfométricas de microbacias e bacias, apresentam detalhamento e precisao
suficientes, quando em areas representadas por escalas de valores menores. Também
podem ser utilizadas para fins de planejamento para projetos no campo agronémico e
outras engenharias, ndo devendo ser utilizado na execugao.

Algumas diferengas encontradas nas feigbes apresentadas pela carta do IGC podem

ter ocorrido devido a mecanizagao ou erosao que justificam estudos futuros.
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