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RESUMO

Trabalho de Concluséo de Curso
Graduacao em Engenharia Agricola
Instituto Federal Farroupilha e Universidade Federal do Pampa, RS, Brasil
AVALIA(;AO DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA HIBRIDO DE GPS
INCORPORADO A DISPOSITIVOS MOVEIS PARA A OBTENCAO DE
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS COM FINS AGRICOLAS
AUTOR: TIAGO GONCALVES LOPES
ORIENTADOR: VILNEI DE OLIVEIRA DIAS
Alegrete, 14 de dezembro de 2016.

Por vezes é necessario que se conheca a area de determinado talh&o, para fins de tomada de
decisdo a curto prazo, como calculos de quantidade de insumos, sementes, calibracdo de
maquinas ou estimativas de produtividade. Neste sentido, ferramentas disponibilizadas para
smartphones podem vir a ser Uteis por ndo exigirem elevado nivel de conhecimento, ou
contratacdo de servigos para esse fim, necessitando apenas que o aparelho possua sinal de
internet movel e configuracdo bésica, necessaria para a instalagdo de um aplicativo de
planimetria. Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar a acuracia e a precisédo de
dispositivos mdveis equipados com sistema de GPS hibrido (A-GPS), como possivel
ferramenta alternativa, para a realizacdo de levantamentos planimétricos com finalidades
agricolas. Para isso, foram conduzidos experimentos de estimativa de areas com distintas
dimensGes, avaliando quatro dispositivos de levantamento planimétrico: receptores GPS L1
topografico (receptor A) e de navegacdo (receptor B), e smartphones com plataformas
Android™ (receptor C) e iOS (receptor D), equipados com aplicativo Planimeter e internet 3G.
Com delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 4x5 (4 dispositivos X
5 areas), com trés repeticbes, totalizando 60 observacfes. Também foram realizados
experimentos atraves do método de posicionamento estatico, avaliando trés receptores: B, C e
D. Com delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x8 (3 dispositivos x 8
veértices), com trés repeticdes, totalizando 72 observacdes. Obtiveram-se resultados
satisfatorios, alcancando precisfes de até 2,32 metros, e acuracia de 2,07 metros, validando seu

uso, como ferramenta para coleta de dados planimétricos em diversas atividades agricolas.

Palavras-Chave: A-GPS, Mobilidade, Baixo custo, Agricultura, Planimetria.



ABSTRACT

Trabalho de Concluséo de Curso
Graduacao em Engenharia Agricola
Instituto Federal Farroupilha e Universidade Federal do Pampa, RS, Brasil
AVALIA(;AO DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA HIBRIDO DE GPS
INCORPORADO A DISPOSITIVOS MOVEIS PARA A OBTENCAO DE
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS COM FINS AGRICOLAS
AUTOR: TIAGO GONCALVES LOPES
ORIENTADOR: VILNEI DE OLIVEIRA DIAS
Alegrete, 14 de dezembro de 2016.

Sometimes it is necessary know the area of a given plot for decision-making purposes in the
short term, as calculations of the amount of inputs, seeds, machine calibration or estimate the
productivity of a given culture. In this sense, tools available for smartphones can be useful by
not requiring high level of knowledge or hiring services for this purpose, requiring only mobile
internet signal available in the region where the area to be measured is located, and that the
device has basic configuration required for the installation of a planimetry application. The
objective of this study is to evaluate the accuracy and precision of mobile devices equipped
with Hybrid GPS system (A-GPS) as an alternative tool to perform planimetric surveys the field
in agricultural purposes. For this, will be conducted experiments evaluating four planimetric
survey devices: topographic L1 GPS receivers (receiver A) and navigation (receiver B), and
smartphones with Android ™ platform (receiver C) and iOS platform (receiver D), equipped
with Planimeter application and 3G internet. With experimental design in a factorial 4x5 (4
devices x 5 areas) with three repetitions, totaling 60 observations. There will also be reviews
through the static positioning method, evaluating accuracy and precision of three receivers: B,
C e D. With experimental design in a factorial 3x8 (3 devices x 8 vertices) with three repetitions,
totaling 72 observations. Satisfactory results were obtained, reaching precisions of up to 2,32
meters and accuracy of 2,07 meters, validating their use as a tool for collecting planimetric data

in various agricultural activities.

Keywords: A-GPS, Mobility, Low cost, Agriculture, Planimetry.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo é um conjunto de ferramentas que possibilita fazer o
gerenciamento da producdo agricola, melhorar o retorno econdmico e reduzir os impactos
ambientais, porém, muitos acreditam que os beneficios desse conjunto de ferramentas s6 podem
ser obtidos em grandes propriedades agricolas, que dispdem de alta tecnologia de informacéo.
Essa crenca reduz-se a cada dia, pois o avango e acessibilidade de métodos e técnicas de baixo
custo e facilidade de uso vém sendo constantemente desenvolvidos para o agricultor. Portanto,
a aplicacgéo eficiente dos recursos hoje disponiveis € indispensavel como garantia de sucesso na
producdo.

Em meio a esse contexto, que abrange as mais diversas tecnologias, o Sistema de
Posicionamento Global (GPS) mostra-se como uma 6tima ferramenta de auxilio em diversas
atividades, podendo através deste, serem coletadas as informacOes necessarias para o
aperfeicoamento do uso da terra, objetivando o melhoramento dos negocios agricolas.

Existe outro sistema que foi criado para acelerar a fixacdo da localizagdo por GPS, o
chamado GPS assistido (A-GPS), que equipa a maioria dos smartphones comercializados hoje
em dia. Com ele a conexao inicial ndo é feita diretamente com o satélite, mas sim com auxilio
de uma antena da telefonia celular que previamente armazenou a localizacéo destes satélites e
as transmite para o GPS com uma velocidade significativamente maior.

O smartphone se destaca como sendo um dos maiores difusores de tecnologias méveis
em ascensdo, como 0 A-GPS, e deixa de ser apenas um celular multifuncional, com aplicacdes
basicas, passando agora a ser uma ferramenta inteligente, podendo ser adaptado a rotina de seus
usuarios, estando sempre ao alcance das maos onde quer que se esteja. Os sistemas operacionais
gue os equipam, agregados a arquiteturas de alto desempenho, baixo consumo, e tecnologia de
acesso movel, propiciam um ambiente de desenvolvimento bastante poderoso, que permite a
criagdo de uma vasta gama de aplicativos integrados a servicos de localizacdo, como o Google
Maps®, que poderdo ser utilizados pelo agricultor em atividades corriqueiras do seu dia-a-dia,
sem a necessidade de contratacdo de servigo especializado ou altos investimentos em
equipamentos, caso comprovada sua eficiéncia a campo.

Neste contexto, torna-se necessario ampliar a divulgacdo das novas tecnologias, bem
como, testa-las e avalia-las quanto ao seu desempenho, pois novidades comumente geram

controversia, e a falta de informac&o e pesquisas a cerca destas as tornam improdutiveis, ao
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passo que ndo é explorado a fundo seu potencial de oferecer solugdes convenientes, praticas e
relevantes.

Logo, o objetivo geral do presente trabalho consiste em avaliar a acuracia e a preciséo
de dispositivos moveis equipados com sistema de GPS hibrido, como ferramenta alternativa
para a inser¢do de pequenos produtores nas praticas de agricultura de precisdo a custo reduzido,
onde serdo levados em consideracdo possiveis fatores que podem influenciar diretamente na
qualidade dos dados que serdo obtidos a campo, como: diferentes dispositivos, para avaliar a
realidade de cada modelo de smartphone, comparando-os com equipamentos dedicados

propriamente a esta atividade; e distintas dimensdes de area, para simular diferentes atribuicdes.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos que propiciardo uma melhor
compreensdo da ideia principal do trabalho.

2.1 Agricultura de precisao

O atual cenario do agronegdcio brasileiro esbarra a cada safra contra sucessivos
aumentos nos custos do sistema produtivo e na constante preocupacdo com redugéo de impactos
ambientais. Nesse sentido, a busca por solugdes que auxiliem na edificagdo da produgéo sem
impactar negativamente o meio ambiente € constante e ardua, necessitando de certo modo, uma
reciclagem em todas as etapas de gerenciamento do sistema agricola, bem como, a busca por
novas ferramentas que auxiliem neste processo. Segundo Acosta et al. (2010), para atender a
essa demanda de mercado, busca-se hoje auxilio nas técnicas de Agricultura de Precisdo (AP).

Conforme Molin (2002), o termo AP define-se como um sistema de gestdo ou
gerenciamento da producdo agricola que emprega um conjunto de tecnologias e procedimentos
para otimizar a lavoura e os sistemas de producdo, levando em consideracdo o fato de que a
lavoura ndo é uniforme.

Molin (2013) ressalta ainda, que apesar das varias formas de abordagem, a AP objetiva
sempre a mesma ideia — utilizar estratégias para resolver e tirar proveito de problemas de
desuniformidade da lavoura.

Porém, sabe-se que para 0 pequeno agricultor a inser¢do em préticas de AP ainda é
limitante. TAMBOSI et al. (2009), diz que isso se deve basicamente ao baixo nivel tecnoldgico
e a falta de disponibilidade de recursos para investir em novas tecnologias. Contudo, ao realizar
a analise econémica em uma pequena propriedade usando técnicas de AP, 0 mesmo afirma que
a adocdo de sistemas de AP é viavel a longo prazo, pois mesmo numa pequena propriedade foi
possivel visualizar a presenca de variabilidade de fertilidade do solo e produtividade.

Schrammel (2011), avaliando o possivel emprego dos principios de AP a pequenas
propriedades, concluiu que os custos ndo sdao mais fator limitante, e sim, que a grande

dificuldade esta na falta de planejamento e de costume de armazenar seus dados.
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Para Naime (2011), o nivel de ado¢do de AP no Brasil ainda é relativamente baixo
devido também a caracteristicas culturais, e diz que é necessario adaptar essas ferramentas as
diferentes realidades e niveis de tecnificacdo dos produtores para que assim se reverta essa
situacao.

Portando, a AP ndo deve ser somente relacionada a grandes propriedades e
equipamentos altamente sofisticados, com elevado custo e manejo complexo, mas sim, em
constituir alternativas de manejo que levem em consideracédo as diversidades de cada fator da
propriedade, de maneira racional e eficiente (EMBRAPA, 2004).

O passo determinante para a implementacéo da AP foi o surgimento do GPS (Sistema
de Posicionamento Global) por volta de 1990 (MOLIN, 2013). Contudo, em 1997 deu seus
primeiros passos no Brasil, passando por varias fases de evolugédo, e com o0s constantes avancos
e difusdo de novas tecnologias continua sendo aprimorada, tornando-se cada vez mais precisa
e acessivel (ACOSTA et al., 2010).

2.2 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Embora nos dias de hoje venha sendo amplamente introduzido nos mais variados
segmentos da comunidade civil (navegacéo, topografia, agricultura, SIG etc.), a iniciativa de
criacdo do sistema GPS (Global Positioning System) foi de cunho militar, desenvolvida pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) com o intuito de ser o principal
sistema de navegacdo das forgas armadas americanas na década de 60. Porém, restrito somente
a seu proprio uso, passando a ter utilidade civil apenas na década de 80, mas com um erro
proposital que limitava os niveis de acuracidade, que so foi abolido em 2 de maio de 2000
(MIRANDA, 2010; KAPLAN & HEGARTY, 2006; MONICO, 2000).

Segundo Miranda (2010), o NAVSTAR (Navigation System with Timing and Ranging),
popular GPS, ¢ definido como sendo um sistema que consiste de 24 satélites que orbitam em
torno da terra em trajetorias muito precisas e transmitem informagdes de posicionamento, que
permitem calcular posi¢Ges desconhecidas na terra, mar e ar a partir de posi¢des conhecidas
desses satélites no espaco.

Conforme Hofmann-Wellenhof et al. (1997), o NAVSTAR GPS ¢ definido como um

sistema de navegacdo desenvolvido para determinar em quaisquer condi¢fes climaticas e de
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maneira precisa: posicao, velocidade e tempo de um objeto, num sistema de referéncia comum,

em qualquer lugar da terra ou préximo dela de maneira continua.

2.2.1 Composicao do Sistema GPS

Buscando uma melhor administracao do sistema GPS, o mesmo foi infraestruturado em
trés segmentos principais (SILVA, 2002), identificados como: Segmento Espacial, Segmento

de Controle e Segmento de Usuérios (Figura 1).

Segmento Espacial _—

Loy w3

Segmento %, | g
Usuarios Yoo 4

Estagdo
Principal

Figura 1 - Segmentos que comp&em o sistema GPS.
Fonte: Silva (2002, p.16).

2.2.1.1 Segmento Espacial

Conforme observado por Sebem (2010), a estrutura final do segmento espacial
compreende uma constelacdo de 27 satélites (Figura 2) — 24 operacionais e 3 de reserva —
distribuidos em 6 planos orbitais igualmente espagados, com 4 satélites operacionais em cada
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plano, inclinados de 55° em relagéo ao plano do Equador a uma altura de aproximadamente
20.000 km, com periodo orbital de aproximadamente 12 horas siderais?, assegurando que em
qualquer ponto da superficie terrestre ou proximo a ela haja disponibilidade minima de 4
satélites acima do horizonte ao longo das 24 horas do dia (Figura 3).

LS
e

Figura 2 - Constelacdo de satélites GPS.
Fonte: Jerez (2014, p.03).
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Figura 3 - Distribuicdo do segmento espacial.
Fonte: Mdnico (2000, p.24).

EQUADOR

1 Um dia solar tem 24 horas solares, e um dia sideral tem 24 horas siderais que equivalem a 23 horas 56 minutos
e 04 segundos solares.
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Mas segundo Jauch (2014), hoje existem 32 satélites GPS distribuidos em 6 planos
orbitais da orbita terrestre — além de outros 4 desativados que podem ser reativados se
necessario — que compreendem uma altitude entre 2.000 e 22.000 km. Suas Orbitas duram 11
horas e 58 minutos, garantindo que os sinais de 4 a 6 satélites possam ser rastreados por

receptores GPS em qualquer local do globo ou préximo a ele.

2.2.1.2 Segmento de Controle

Segundo Silva (2002), o segmento de controle pode ser considerado como o alicerce do
sistema GPS. Este seguimento consiste de uma rede global de infraestruturas terrestres, que tem
como funcgdes: realizar o monitoramento continuo dos satélites, calcular suas posigoes,
transmitir os dados e executar a supervisao necessaria de modo a garantir o controle de todos
os satelites do sistema (SEBEM, 2010). Essas estruturas sdo compostas por:

)} Estacdo de Controle Mestre (Master Station): responsavel por receber e enviar

informacgdes para calcular e corrigir o posicionamento dos satélites americanos;

i) Antenas de Controle (Ground Antennas): responsaveis por transmitir e captar 0s

dados de qualquer satélite;

1)  Locais de monitoramento (Control Stations): responsaveis por rastrear todos 0s

satélites visiveis, recolhendo dados atmosféricos, medicGes e sinais de

navegacéo, transmitindo os dados para a Estagcdo de Controle Mestre.
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Control Segment\

Master Station Control Stations s Ground Antnnas

Figura 4 — Esquema de comunicagdo entre os segmentos GPS.
Fonte: <shivkumardas.wordpress.com>. Acesso: 02 jun. 2015.

2.2.1.3 Segmento de Usuarios

O segmento usuario compreende as varias modalidades de receptores de sinais e todos
0s sistemas que permitem receber e converter o sinal em posi¢éo, velocidade e tempo, como:
tipos de antenas, softwares e sistemas de comunicacdo, como o de radio e o de telefonia
(SILVA, 2002).

O mais importante para o usuario na escolha do tipo de receptor, é saber claramente a

aplicacdo a que se objetiva e a precisao que é desejada (MONICO, 2000).

2.2.2 Funcionamento do Sistema GPS

O principio basico para se obter nossa posicdo sobre a superficie terrestre
(posicionamento) a partir de observacdes GPS, se da através do simultaneo calculo entre as
distancias de um receptor e quatro satélites artificiais, partindo de coordenadas conhecidas dos
quatro satélites (LOCH, 2007).


http://www.google.com.br/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRwwAA&url=https://shivkumardas.wordpress.com/agri-tech/an-introduction-to-gps-gis-and-its-uses-in-agriculture/&ei=KKyKVfPBEcirNouIgYgG&psig=AFQjCNFlQWqKqhdMZ5yLc7quk8EFi1mE3w&ust=1435237800359313
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Essas distancias sao chamadas de “distancias espaciais”, e sdo determinadas através da
medicao do tempo necessario para que os sinais enviados do satélite, viajando na velocidade da
luz (299.792.458 metros por segundo), atinjam nossa posi¢do. Logo, esse tempo é multiplicado
pela velocidade da luz e se obtém a distancia, denominada pseudodistancia, pelo fato de
existirem erros inerentes a diferengas de tempo. Por esta razdo, medem-se as distancias de
guatro ou mais satélites, permitindo assim eliminar o erro, se este for ocasionado por esta
natureza (MCCORMAC, 2010).

2.2.3 Sistemas de coordenadas GPS

Os sistemas de coordenadas foram propostos para que se fosse possivel determinar a
localizacdo precisa de pontos na superficie terrestre, podendo esses serem descritos por:
Sistema de Coordenadas Geograficas e Sistema Universal Transverso de Mercator — UTM
(CARVALHO, 2008).

No sistema GPS, as posi¢Oes sdo determinadas em coordenadas cartesianas retangulares
X, Y, Z, tendo como origem o centro de massa da Terra (0, 0, 0), posteriormente convertendo-
as em coordenadas elipsoidicas expressas por latitude, longitude e altura elipsoidal (SEBEM,
2010). Contudo Loch (2007), diz que todos os levantamentos devem estar relacionados a um
unico sistema de referéncia, onde devesse transformar as coordenadas elipsoidicas em
coordenadas plano-retangulares (métricas), através da aplicacdo do sistema de projecdo UTM.
De maneira geral, o sistema UTM é mais facil de ser utilizado que o sistema de coordenadas
geograficas, pois projeta secdes do globo sobre um plano, em lugar de projetar uma grade

imaginaria de linhas que se cruzam sobre o globo terrestre (CARVALHO, 2008).

2.2.4 Metodos de posicionamento

O posicionamento através do sistema GPS pode ser realizado através de diversas

técnicas e observaveis, fornecendo niveis de precisdo que oscilam entre dezenas de metros até
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milimetros. Os métodos de posicionamento podem ser classificados como absoluto e relativo
(IBGE, 2008).

O posicionamento absoluto requer a utilizacdo de apenas um receptor, podendo gerar
pontos na forma estatica ou cinematica, desenvolvido para ser executado em tempo real. No
posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relacdo a um referencial
materializado através de uma ou mais bases de coordenadas conhecidas. A recepcdo de sinais
dos satélites acontece de forma simultanea em pelo menos dois receptores. Ha ainda um sistema
de posicionamento concebido para contornar degradacdes de sinal no posicionamento absoluto,
utilizando pelo menos dois receptores, um como base, gerando correc¢des diferenciais, e outro
movel, utilizado na navegacdo (MACHADO, 2008). A precisdo concebida pelos tipos de

posicionamento listados pode ser observada na tabela 1.

Tabela 1 — Preciséo das técnicas de posicionamento.

Técnica Observacéo Precisdo
Absoluto Convenf:ional _ Psequdisténcia 15,3 m
Correcéo diferencial Pseudodistéancia e fase 0,02 m
Estatico DD Pseudodistancia e fase 0,01a1l ppm
Relativo Esté_ti(_:o-répiglo DD Pseudod?sténc!a e fase 1a10 ppm
Semicinemaético DD Pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Cinemaético DD Pseudodistancia e fase 1a10 ppm

Fonte: IBGE (2008, p.11).

2.3 Acuracia e Precisao

Segundo Machado (2008), a precisdo esta relacionada com a variagdo do valor medido
repetidamente sob mesmas condi¢des experimentais em torno do valor medio observado,
enguanto que acuracia relaciona-se com a exatiddo da medida, o qudo proximo esta o valor
medido do valor verdadeiro. Sebem (2010), complementa, indicando que a precisdo se relaciona
ao grau de perfeicdo dos instrumentos e métodos utilizados para obter os resultados, enquanto
a acuracia expressa a qualidade do resultado. Esses conceitos sdo melhor compreendidos

visualizando a figura 5.
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Figura 5 — Conceitos de exatiddo (acuracia) e preciséo.
Fonte: Miranda (2010, p.185).

2.4 A-GPS

O Assisted GPS (A-GPS), ou GPS assistido, pode ser definido como uma versao
melhorada do sistema GPS, e foi criado para localizar os satélites com mais rapidez e
confiabilidade através de conexdes de internet como 3G e GPRS (SOUZA, 2012). Shinohara
(2013), o define como um sistema hibrido concebido com o intuito de atenuar os problemas
causados pelas perdas de sinal GPS em areas urbanas.

Esse sistema permite que as informacdes de localiza¢do ndo sejam adquiridas somente
pelos satélites, mas também com o auxilio de antenas de comunicacéo das operadoras de rede
de telefonia. A operadora de telefonia mével (Figura 6) possui servidores A-GPS equipados
com receptores GPS de referéncia, que baixam previamente as informac6es orbitais do satélite
e as armazenam em bancos de dados. Assim, quando um smartphone equipado com A-GPS
solicita a sua localizacdo, ele se conecta a este servidor através de uma conexdo de dados
(internet movel) e adquire essas informacdes, reduzindo a quantidade de processamento do
terminal, pois os dados ja foram calculados e computados pelo servidor A-GPS, e com isso, 0
tempo para iniciar as funcées de calculo de localizacao é reduzido para segundos (DJUKNIC;
RICTHON, 2001).
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Figura 6 — Conceitos do GPS assistido (A-GPS).
Fonte: Lopes et al. (2014, p.18).

O A-GPS descreve assim um sistema onde fontes externas (Servidor A-GPS) tem a
capacidade de acessar a informacao proveniente da rede de referéncia (rede de telefonia mével)
que dispde de poder computacional muito superior ao do receptor GPS, operando assim de

forma mais rapida e eficiente que um receptor GPS néo assistido (VAZ, 2009).

2.5 Sistema de Telefonia Mével

O sistema de telefonia mdvel funciona atraves de um sistema simultaneo de transmisséo
e recepcdo de réadio. O ponto chave na distribuicdo e acesso dos servigos da rede mével esta na
localizagdo e instalacdo das estacdes radio-base (ERB’s), devendo ser instaladas de modo a
cobrir 0 nimero maximo possivel de regides onde se deseja oferecer os servicos. Esta
distribuicdo depende do numero de possiveis assinantes, que determinardo a viabilidade do
ponto de acesso. Sobre a torre de ERB ha uma antena instalada com certo raio de alcance,
formando uma regido circular, denominada célula. Para que haja boa cobertura em uma regido
deve-se fazer sobreposicdo de celulas. Quando um aparelho celular se afasta demais de uma

determinada ERB e o sinal cai abaixo do valor minimo permitido, inicia-se entdo a procura de
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outra ERB mais proxima, com sinal mais intenso, esse processo de redirecionamento é chamado
de Handoff (SILVA, 2006).

LEGENDA:

fied Locais de avaliagdo
® ErRBOI

® ERB Claro

® ERB Vivo

® ERBTim

: O Regido
> ST NN OAIegrete

. N 3 e
e Urugualana “gAIegrete k / ERB: Estacdo Radio Base

i Y

Google earth

Figura 7 — Conjunto de células ou estacdes radio base — Alegrete/RS.
Fonte: O autor.

O tamanho méaximo de uma célula para o sistema GSM900 é de até 35 km de raio
(CARNEIRO, 2009). Quanto mais usuérios utilizarem essas células, menor deve ser esse raio,
de modo a manter a qualidade de sinal para o funcionamento do sistema. Na figura 7 é ilustrada
a cobertura do sistema de telefonia mdvel de Alegrete — RS, teoricamente com células de raio

igual a 30 km.

2.6 Smartphones

Os avancos nas tecnologias moveis e a aplicacdo constante das mesmas nos mais
distintos setores da sociedade nos remetem a uma nova era, a da revolucdo mével (MOURA,
2011). Essa ideia fica evidente quando se observam as sucessivas transi¢cdes do smartphone em
um curto espaco de tempo, pois atualmente vem sendo um dos maiores difusores de tecnologia,
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tomando nova aparéncia a cada trimestre, deixando de ser apenas celular multifuncional, com
aplicagdes bésicas, passando agora a ferramenta inteligente, capaz de se adaptar a rotina de seus
usuarios, sempre ao alcance das maos, onde quer que se esteja.

Dados da International Data Corporation (IDC, 2015) evidenciam a grande importancia
gue o smartphone apresenta para seus usuarios, atingindo a marca de 334,4 milhdes de unidades
vendidas no mundo no 1° trimestre de 2015, superando em 16,0% as vendas do 1° trimestre de
2014 (288,3 milhdes de unidades). A empresa ressalta ainda que no Brasil em 2014 foram
vendidas 104 unidades de smartphones por minuto, mostrando que mesmo em um ambiente

econdmico desfavoravel o dispositivo segue somando popularidade.

2.7 Aplicativo Planimeter GPS measure

O aplicativo Planimeter® GPS Area Measure, utilizado principalmente para obter
medidas de distancia e area, € um, em meio a centenas de sua categoria, que se mostra com
nivel excelente de aceitagdo (4.4 / 5), isso devido a sua facilidade de utilizagdo (Figura 8) e
positivos depoimentos de usuarios a respeito de sua eficacia em atividades corriqueiras no dia-
a-dia do agricultor.

Encontra-se disponivel a um custo de R$ 4,99 na Google Play Store® (loja virtual do
Android®) e U$$ 7,99 na App Store (loja virtual da Apple).

Os requisitos basicos necesséarios para que o aplicativo Planimeter® rode em um
smartphone sdo: no minimo Android® versdo 2.0 ou iOS versdo 5.1.1, aplicativo Google
Maps®, tecnologia A-GPS e um plano de dados de internet movel. A tabela 2, a seguir,
demonstra alguns dos pacotes de dados disponibilizados pelas quatro principais operadoras de

telefonia mével do Brasil:
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Tabela 2 — Pacotes de dados pré-pagos.

Vivo® Claro® 0i® Tim®
30 MB R$0,99/dia 30 MB R$0,99/dia 20 MB R$0,99/dia 50 MB R$0,99/dia
60 MB R$3,49/semana 65 MB R$1,99/dia 100 MB R$2,49/dia 100 MB R$1,99/dia

200MB  R$6,99/semana 250 MB  R$7,99/semana 75 MB R$3,49/semana 200 MB R$2,99/dia

250 MB R$17,99/més 800 MB  R$9,99/semana 200 MB R$9,99/més 500 MB  R$19,00/més
400 MB R$23,99/més 150 MB R$6,90/més 400 MB R$19,99/més 1GB R$29,00/més
600 MB R$29,99/més 600 MB R$19,90/més 1GB R$34,99/més 3GB R$59,00/més

Fontes: Pagina web oficial da Vivo®, Claro®, Oi®e Tim® (2016).
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Figura 8 — Interface do aplicativo Planimeter®.
Fonte: Lopes et al. (2014, p.18).

Inicialmente, smartphones néo vinham equipados com sistema GPS devido ao seu alto
custo. Logo, ndo era comum o desenvolvimento de aplicativos para este fim. Hoje o GPS ja é
integrado a sua grande maioria, sendo que uma parcela representativa destes, conta com a op¢ao
de assisténcia da rede de telefonia (RODRIGUES, 2009). Com isso, desde 0s principais
desenvolvedores de receptores GPS, como a Garmin®?, estdo se inserindo na criagdo de
aplicativos de navegacao GPS para smartphones (QUARESMA, 2011).

2 A citacdo de marcas comerciais ndo implica em recomendacéo ou ndo das mesmas pelo autor.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local

Os experimentos foram conduzidos no municipio de Alegrete - RS, em area urbana,
localizada entre os limites do campus da Fundagdo Universidade Federal do Pampa
(Unipampa), cujas coordenadas geogréficas sdo: Latitude 29°47°26” S e Longitude 55°46°1”
W (Figura 9).

Rio Grande

Alegrete

Figura 9 — Localizac&o da area experimental do trabalho.
Fonte: O autor.

3.2 Equipamentos

Ao longo da execucdo das atividades do projeto foram utilizados os seguintes
equipamentos: estacéo total, receptores GPS L1, smartphones equipados com plano de internet
VIVO® 3G e aplicativo Planimeter®, diastimetro (trena), balizas e softwares: Google Earth,
GNSS Solutions, ProGriD, AutoCAD, Microsoft Office Excel e ASSISTAT (SILVA;
AZEVEDO, 2009).
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3.3 Tratamentos

Para compor os tratamentos, foram avaliados: diferentes dispositivos, para avaliar a
realidade de cada modelo de smartphone, comparando-os com equipamentos desenvolvidos
propriamente para esta atividade; e distintas dimensdes de area, para simular diferentes
atribuicdes. A figura 10 apresenta o fluxograma com as avaliagOes executadas ao longo do

trabalho.

Obte ngdo das teste munhas

Mate nal izacio Dzmarr_a-;an
dosvértices das dreas
Testemunhas / Coordenadas // freas /
Geograficas

P

Realizacdo dos ensaios

Pas-processame nto
das
coordenadas brutas

A i of il
indices de Precizio Areatotal Erro de Jord
Acurdcia Posicicnal comparada rro ce Jordan

I’

( Erro inace itéve ]

| ANOVA

Erre scetdvel

A L'

Acuracia Precisao

Figura 10 — Fluxograma de avalia¢Ges para determinacdo dos indices de acuracia, precisdo e

erro de Jordan.
Fonte: O autor.
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3.4 Experimentos estaticos de receptores avaliando acuracia e precisao

3.4.1 Execucdo experimental

Na primeira etapa do projeto, foram avaliados indices de acuracia e precisdo de trés
receptores: receptor GPS L1 topografico com precisao horizontal 0,005 m + 1 ppm (receptor A
- testemunha), receptor GPS L1 de navegagao com precisao < 15 metros RMSm 95% (receptor
B), smartphone com plataforma Android™ verséo 5.0.2 Lollipop (receptor C) e smartphone com
plataforma iOS versdo 10.0.2 (receptor D). Com delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 3x8 (3 dispositivos x 8 vértices), com trés repeticOes, totalizando 72

observagoes.

3.4.2 Obtencéo das testemunhas

Esta etapa do trabalho consistiu em materializar na &rea experimental, uma linha com
oito (8) pontos espagados de 50 em 50 metros, objetivando inicialmente obter a posicédo
planimétrica de cada um, através da determinacdo de suas coordenadas Leste (E) e Norte (N),
para posteriormente determinar os indices de acuraria e precisdo de cada receptor utilizado
como tratamento, utilizando para isto a média geral de todos os pontos.

Neste sentido, foi feito o reconhecimento da area experimental, buscando um local para
locar a linha de pontos, de modo que a mesma fosse posicionada perpendicular a direcdo da
estacdo RBMC Alegrete (RSAL), usada como base para 0s levantamentos no poés-
processamento dos pontos testemunha (Figura 11), obtendo desta maneira, vetores com

comprimento regular, entre a base e 0s pontos.
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L
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Figura 11 — Croqui experimental da distribuigdo dos pontos no aplicativo Planimeter.
Fonte: O autor.

Os pontos foram materializados através de cravacdo de estacas no solo, de modo que
ficassem aflorados cerca de 0,05 m em superficie.

Para garantir melhor precisdo do posicionamento, foi inserido em cada estaca um prego
de 3,3 x 50 mm em sua extremidade (Figura 12), permitindo o alinhamento acurado das antenas

dos receptores sobre 0 ponto observado, ao longo dos levantamentos.

Figura 12 — Materializagéo dos pontos testemunha.
Fonte: O autor.
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Para garantir o posicionamento linear e espagamento constante entre 0s pontos, contou-
se com o auxilio de balizas e trena (diastimetro) no momento da locacdo, distanciando
aproximadamente 50 metros um do outro.

Para efeitos de comparacdo, a determinacdo das testemunhas foi realizada com o
receptor A, podendo este alcangar precisdo horizontal de 0,005 m + 1 ppm, quando pds-
processado. Neste sentido, deve-se associar a este equipamento um método de posicionamento
adequado, que proporcione também boa preciséo e confiabilidade no levantamento.

Logo, buscou-se na literatura pelo método que melhor se enquadrava com a precisao
oferecida pelo receptor, optando pelo uso de “posicionamento relativo estatico” com tempo de
observacgao de vinte (20) minutos, oferecendo este, precisdes entre 5 e 10 mm com equipamento
L1 (IBGE, 2008).

No posicionamento relativo, torna-se necessario utilizar como base para 0s
levantamentos, um ou mais vértices de coordenadas conhecidas (referéncia), para que assim
possam ser determinados os vértices de interesse (INCRA, 2013). Neste sentido, utilizou-se
como base para o levantamento das testemunhas a estacdo da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo de Alegrete - RS, que por ventura fica localizada também dentro dos limites da
Fundacéo Universidade Federal do Pampa.

Previamente a data das coletas, fez-se o ajuste da configuracdo do receptor A atendendo
as caracteristicas da regido e do tipo de levantamento (Tabela 3), bem como, o carregamento

de sua bateria original e de uma reserva.

Tabela 3 — Pré-configuracdes para o levantamento.

Receptor A
Tipo de antena NAP100
Orientacéo da carta Norte cima
Utilizacéo Terrestre
Sistema de coordenadas UTM
Datum WGS84
Sistema de unidades km/m/kph/hectares
Norte referéncia Real

Fonte: O autor.
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Feitos todos os ajustes, partiu-se entdo para a realizagcdo dos levantamentos dos pontos
testemunha, ocupando cada um dos oito (8) pontos por 20 minutos ininterruptos.

Para isso, realizou-se no proprio local a montagem do equipamento, constituido
basicamente por: receptor GPS, cabo e antena externa, bastdo da antena, tripé e suporte para
fixar o receptor ao bastéo.

Realizada a montagem destes elementos, posiciona-se 0 bastdo sobre o ponto de
interesse, nivelando o mesmo com o auxilio do nivel de bolha e regulagem das pernas do tripé
(Figura 13).

Figura 13 — Nivelamento do equipamento sobre o ponto de interesse.
Fonte: O autor.

Com o equipamento devidamente nivelado, garantindo a posicao vertical da antena
externa, pode-se entéo inicializar o GPS.

No momento que o0 receptor estive-se rastreado um numero suficiente de satélites
(Figura 14a), informavam-se algumas defini¢cGes do levantamento, como: altura inclinada da
antena (Figura 14b), intervalo de aquisi¢cdo de dados (1 segundo), tipo de levantamento
(estatico), e era iniciada a coleta dos dados.
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Figura 14 — Rastreamento GPS e altura inclinada da antena (receptor A - topografico).
Fonte: O autor.

Repetiram-se 0s mesmos procedimentos para todos 0s pontos, nomeando-os conforme
a sequéncia do levantamento. Ao final das coletas, os dados brutos armazenados no receptor
foram importados para um computador, para posterior processamento. Para 0 pos-
processamento dos dados brutos foi utilizado o software GNSS Solutions.

Foi necessario para a realizacdo desta atividade, obter os dados da estacao de referéncia,
ocupados na mesma data das coletas a campo. Estes podem ser concebidos acessando a pagina
oficial do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Na pagina s&o disponibilizados
dois arquivos: relatério da estacdo e dados de observacdo. Necessitando realizar o download
dos dois para o computador. Estes arquivos permitirdo comparar as posicdes coletadas
simultaneamente entre a estacdo de monitoramento continuo e as ocupacfes dos pontos

coletados pelo receptor movel (Figura 15).
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Figura 15 — Anélise simultanea de observagdes entre base e pontos no software GNSS
Solutions.
Fonte: O autor.

No GNSS Solutions o procedimento de ajustamento das coordenadas pode ser resumido
basicamente em cinco (5) etapas: Criar e configurar o projeto; Importar e editar dados da base;
Importar e editar dados do mével; Configurar e processar os dados; e, Emitir relatério com os
dados do processamento.

Desta forma, de posse dos arquivos da base RBMC e com os dados brutos importados
do receptor A, fez-se o0 pos-processamento dos pontos testemunha, calculando seus vetores de

linha-base (Figura 16).



|6703500.00

|6703000.00

618500.00

,619000.00

BRAZIL/SIRGAS 2000/UTM zone 21S |
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Figura 16 — Calculo dos vetores linha-base no software GNSS Solutions.
Fonte: O autor.
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Apdbs o pds-processamento das observaveis obtiveram-se finalmente as posi¢oes Leste

e Norte de cada ponto testemunha (Tabela 4).

Tabela 4 — Visdo Geral de Levantamento e Processamento dos Pontos.

Gniiaiol Sles voor SRS coowenos S0
e 1w e £ g om
v w5 gmmm i
v m e amewm im
w5 e o
om e w5 g o
T
v e E e o
w5 e o

Fonte: O autor.
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3.4.3 Levantamentos com receptores B, Ce D

Para dar inicio aos levantamentos com os demais receptores, inicialmente foram
realizadas as configuragdes basicas dos dispositivos, de modo a garantir a comparabilidade das
observaveis, ou mesmo, facilitar suas conversdes nas etapas conseguintes do trabalho. As

predefinicdes usadas nos dispositivos sdo observadas na tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Predefini¢Ges adotadas para os levantamentos.

Configuracdes

Formato de hora 24 horas
Formato de posicéo UTM
Receptor B Datum do mapa WGS84

Unidade Metros
Norte de referéncia Verdadeiro
Formato de coordenadas Graus decimais

Receptor Ce D Preciséo da localizagéo 5 metros
Unidade Metros

Fonte: O autor.

A metodologia escolhida para realizar os levantamentos dos pontos com os receptores
B, C e D, foi a de posicionamento por ponto simples, conhecida também como posicionamento
absoluto. Neste tipo de levantamento a posicdo é determinada instantaneamente e em tempo
real, sobre o ponto de interesse.

Contudo, neste trabalho foi realizada a ocupacgéo de cada ponto, permanecendo sobre o
mesmo durante um intervalo de dois minutos, fazendo manualmente o registro na memaria de
cada dispositivo, somente ap0ds decorrido este tempo.

Arbitrou-se este intervalo com o intuito de promover melhor estabilidade na aquisicao
da localizacéo, pois observa-se que ap0ds alguns segundos de rastreio, 0 marcador estabiliza sua
posicdo na tela dos dispositivos, evidenciando assim um cenario de possivel melhoria de

qualidade nas coordenadas resultantes.
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Estabelecidos estes conceitos, pode-se entdo dirigir-se as coletas, utilizando para isso
uma estrutura com adaptacgdes, em relacéo a estrutura usada na obtencéo das testemunhas.

Foram utilizados como apoio para os levantamentos, um bipé para bastdo e um suporte
de campo, utilizado como base para a ocupacao dos receptores sobre 0s pontos, conforme figura
17.

Figura 17 — Estrutura de apoio para as coletas.
Fonte: O autor.

Quando posiciona-se 0 bastdo exatamente sobre a extremidade do prego, nota-se pela
figura, que o receptor fica desalinhado verticalmente do ponto de interesse.

No caso do receptor A, a localizacdo era baseada no posicionamento da antena externa
sobre o ponto, diferentemente dos demais receptores. Nestes a localizacdo é determinada pelo
alinhamento vertical com sua antena interna.

Logo, anteriormente a data das coletas, foi mensurado com o auxilio de um “prumo”, o
desvio entre o centro do bastdo e o centro do suporte, compensando este valor ao realizar as

observacdes (Figura 18).
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Figura 18 — Posicionamento correto do equipamento.
Fonte: O autor.

Seguindo esta mesma metodologia para as observa¢@es com os trés receptores (B, C e
D), foi feito o levantamento de todos os pontos em um Unico dia, realizando mais dois ciclos
de coletas, de modo a satisfazer as trés (3) repeticdes.

Os dados brutos armazenados na memoria interna de cada receptor foram importados

para um computador, para posterior processamento.

3.4.4 Processamento e Analise dos dados

Nesta etapa, os dados brutos foram tratados de modo a obter coordenadas finais no
sistema métrico, na projecdo Universal Transverso de Mercator (UTM).

Para isso, fez-se a conversdo em massa das coordenadas brutas, passando-as do tipo
geogréfico (grau decimal) para UTM (metro), utilizando para este fim o software ProGriD,
disponivel para download na pagina oficial do IBGE.

As novas coordenadas contidas no arquivo gerado pela conversédo, foram copiadas para
uma planilha no software Microsoft Office Excel, e submetidas posteriormente as formulacdes

propostas nas avaliagoes.
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Neste contexto, para compor as avaliages, foram calculados indices de acurécia e
precisdo, conforme modelos matematicos propostos na NTGAR (2013), e por Cappelli et al.
(2006), em um estudo analisando o desempenho comparativo entre receptores GPS operando
em modo estatico, da Equacdo 1 a 9 descritas abaixo.

v' Calculo das coordenadas médias

As coordenadas médias serdo calculadas atraves das Equagdes 1 e 2.

n
_ i1 X
X — =11 1
== ™
n
_ =17
Y — Zl—1 l (2)
em que:
X,Y = médias dos valores Leste e Norte das coordenadas [m];
X;,Y; = i-ésimas medicdes dos valores Leste e Norte das coordenadas [m];

n = numero total de medicdes.

v Indices de acuracia

Os indices de acuracia de posicionamento para as coordenadas Leste e Norte, isoladas,
e o erro radial serdo estimados através das Equacdes 3, 4 e 5.

x=X;—X (3)
y=Y -y (4)

ER =/x? + y? (5

em que:
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x,y = diferenca entre as i-ésimas medic¢des das coordenadas Leste e Norte e suas
coordenadas médias;

ER = Erro radial de posicionamento [m].

A combinac&o dos indices de acuracia em um unico indice é que definira a acuracia em

si, e serd estimada através da Equacéo 6.

4= [0 = K02 + (5 = T2 ©)

em que:
IA = indice de acuracia [m];

X, e Y, = coordenadas Leste e Norte obtidas no georreferenciamento dos pontos.
v" Indices de precisdo

Para quantificar a precisao da distribuicdo dos pontos levantados, foi utilizado como
parametro o calculo da precisdo posicional.
Para isso, previamente foram calculados os desvios padrdo dos valores medidos a Leste

e Norte nos pares ordenados, através das Equacgdes 7 e 8.

o JM -

n—1

(8)

em que:

o, e gy, = desvios padrdo lineares das coordenadas Leste e Norte [m].
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A precisdo posicional é estabelecida como padrdo de precisdo na Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoveis Rurais (2013), sendo esta calculada em funcdo de o, € oy,

como mostra a Equagéo 9.

op = ’axz + 0,2 9

g, = precisao posicional [m].

em que:

Os valores de indice de acuracia (IA) e precisdo posicional (a;,) foram tomados como
parametro indicativo de acuracia e precisdo neste trabalho. Logo, seus valores foram
submetidos a analise da variancia (ANOVA) e suas médias comparadas utilizando o teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro, através do auxilio do programa estatistico ASSISTAT®
(SILVA & AZEVEDO, 2009).

3.5 Experimentos de estimativa de areas

3.5.1 Execucéao experimental

Nesta etapa do projeto foram avaliados cinco dispositivos de levantamento
planimétrico: estagdo total com precisdo angular de 77, e linear de 1,5 mm + 2 ppm
(testemunha), e receptores A, B, C e D, em cinco dimensdes arbitrarias de area, formuladas no
entorno da area experimental do curso de Engenharia Agricola da UNIPAMPA. Com
delineamento estatistico em esquema fatorial 4x5 (4 dispositivos x 5 areas), com trés repeticoes,

totalizando 60 tratamentos.

Os levantamentos planimétricos realizados para a aquisicdo das testemunhas foram
executados conforme os critérios descritos na norma regulamentadora NBR 13133 (1994), para

a execucdo de levantamentos topogréficos.
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3.5.2 Obtencao das testemunhas

Previamente as avaliacdes, foi realizado o reconhecimento do terreno, levando em
consideracdo a melhor possibilidade de locagdo dos vértices, de modo que fossem atendidas
condicbes semelhantes de geometria para as cinco dimensdes de area que compde 0S
tratamentos. Neste sentido, optou-se pelo uso de superficies com forma trapezoidal, no intuito
de acompanhar o alinhamento dos limites da area do campus, permitindo usar a maior area
possivel, com o minimo de impedimentos para o caminhamento perimétrico da poligonal ao

longo da realizacdo dos levantamentos (Figura 19).

Figura 19 — Croqui experimental dos vertices para concepgao das testemunhas.
Fonte: O autor.
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Definida a geometria das superficies, o préximo passo realizado foi a demarcacédo
arbitraria dos vértices, materializando-os provisoriamente no solo, através de barras de ago com
0,25 m de comprimento, cravadas de modo que aflorassem 0,05 m em superficie. Para facilitar
a localizacdo dos mesmos, bem como, suas reocupaces, as barras foram envoltas por fitas
plasticas brancas, identificando também, com fitas verdes, muros e objetos nas suas imediaces
(Figura 20).

Figura 20 — Materializagdo dos vértices.
Fonte: O autor.

Uma vez demarcados e identificados os contornos da superficie a ser levantada, foram
localizados dois pontos dentro da area, tais que pudessem ser visualizados todos os vértices
materializados e identificados anteriormente. Estes pontos foram determinados como “pontos
de apoio planimétrico”. Estes irdo definir a linha de referéncia que serve como base para o
levantamento das testemunhas. Onde um serve como ponto de partida (estagéo) e outro como
ponto de referéncia (ré) para a estagdo total.

Neste sentido, torna-se necessario tomar conhecimento das coordenadas destes dois
pontos de controle, para assim orientar a estacdo. Logo, com o auxilio do receptor A (L1), fez-
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se 0 rastreamento dos pontos, por posicionamento relativo estatico, com sessdo de rastreio de

60 minutos cada um (Figura 21), conforme pardmetros descritos pelo INCRA (2013).

onto de controle A | Pont e ontrole B

Figura 21 — Rastreamento dos pontos de controle.
Fonte: O autor.

Para dar confiabilidade e maior aderéncia dos pontos de controle as suas coordenadas
verdadeiras, foi realizado o processamento dos dados brutos de maneira analoga ao descrito no
item 3.4, utilizando como base para os levantamentos a estacdo RBMC Alegrete (RSAL),
instalada a aproximadamente 700 metros dos pontos.

Fez-se o processamento das observacGes GPS através do software GNSS Solutions,
onde obtiveram-se os seguintes resultados (Tabela 6).
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Tabela 6 — Visdo Geral de Levantamento e Processamento dos Pontos de Controle.

Identificacdo do  Satélites Solucdo da Erro
vetor Visiveis PDOP Ambiguidade Coordenadas 95%

. E 619377,714 0,002

RSAL-PCA 8 L7 Fixo N 6703075117 0,002
. E 619302,721 0,002

RSAL-PCB o 18 Fixo N 6703297,100 0,002

Fonte: O autor.

Conhecidas as coordenadas, importou-se para a estacao total os pontos de apoio, que

serdo responsaveis por amarrar ao terreno o levantamento planimétrico (Figura 22).

Figura 22 — Instalacéo e importacdo dos pontos de controle para a estacdo total.
Fonte: O autor.

Uma vez orientada, a estagdo pode trabalhar com o levantamento sem perder a
orientacdo, calculando automaticamente as medicGes dos angulos horizontais e das distancias
lineares dos vértices, e armazenando os dados em um sistema local de coordenadas que fica

amarrado aos pontos de referéncia inicial.
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Logo, realizou-se a varredura dos vértices com a estacdo instalada sobre o ponto com
coordenadas de partida conhecida (PC A), irradiando com o auxilio de prisma primeiramente o
ponto de referéncia (PC B), partindo posteriormente para o levantamento dos doze (12) vértices

que compunham o croqui experimental, obtendo assim suas coordenadas.
Durante as coletas foi necessario realizar apenas um transporte de estacdo, em virtude

da indisponibilidade de visada para um dos vértices (Vértice 8). Podendo ser verificado o

detalhamento de todos os levantamentos na figura 23.
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Figura 23 — Levantamento planimétrico dos vértices testemunha.
Fonte: O autor.
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Apbs levantar todos os vértices necessarios para compor as testemunhas, foram

descarregados os dados da estacdo total em um computador via porta USB, e modeladas as

areas testemunha com o auxilio do software AutoCAD, obtendo assim suas respectivas

dimensoes, conforme tabela 7.

Tabela 7 — Estrutura e dimensdes das areas testemunha.

Identificacdo da Area Vértices - Area
m ha
Al 1,5,6e10 267.363,92 26,74
A2 1,4,7e10 209.797,17 20,98
A3 1,3,8e10 152.775,52 15,28
A4 1,2,9e10 97.036,24 9,70
A5 1,2,12e11 62.476,35 6,25

Fonte: O autor.

3.5.3 Levantamentos com receptores GPS e A-GPS

Previamente ao inicio das coletas com os receptores A, B, C e D, houve a preocupacéo

em garantir condi¢des 6timas de disponibilidade de sinal durante o rastreio, no intuito de evitar

encobrir a antena dos dispositivos mdveis ao longo do caminhamento e durante as observacdes.

Neste sentido, foi construido um suporte que permitiu unir todo o conjunto de

equipamentos em uma mesma unidade (Figura 24).
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Figura 24 — Suporte de campo para coleta de dados e transporte dos receptores.
Fonte: O autor.

O suporte de campo adaptado a haste da antena externa do receptor L1, permitiu
percorrer as poligonais com todos os equipamentos bem posicionados, acompanhando o
alinhamento vertical da antena, angulados a aproximadamente 45° durante todo o percurso,
fazendo com que a antena interna funcione da melhor forma (Figura 25), e sem que ocorressem
obstrucBes e sombreamentos de natureza antrdpica, permitindo realizar o levantamento por

apenas um usudrio, reduzindo assim erros sistematicos.

Figura 25 — Posicionamento do conjunto durante caminhamento perimétrico das areas.
Fonte: O autor.
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Para as coletas dos vertices, foram utilizadas as mesmas configuragdes do item 3.4 para
os receptores, implicando em mudancas apenas quanto aos métodos de posicionamento
adotados.

Com o receptor A (topogréafico) utilizou-se posicionamento relativo estatico rapido,
ocupando cada vértice com um tempo de rastreio de cinco (5) minutos, este suficiente para
atingir precisdes entre 5 e 10 mm + 1ppm no pds-processamento (IBGE, 2008).

Para os demais receptores, utilizou-se posicionamento por ponto simples, ocupando
cada vértice durante um intervalo de dois (2) minutos antes de registrar seu posicionamento
instantaneo (em tempo real). Arbitrou-se este intervalo com o intuito de promover melhor
estabilidade na aquisi¢do da localizagdo, pois observa-se que apos alguns segundos de rastreio
0 marcador estabiliza sua posi¢éo na tela dos dispositivos.

Os levantamentos das distintas areas foram executados aleatoriamente, durante trés (3)
dias. Retomando por trés vezes consecutivas o circuito de vértices descritos na tabela 7, de
modo a atender as trés repeticOes, totalizando um tempo médio de aproximadamente seis (6)
horas ininterruptas de rastreio para finalizar cada area.

Foi definida uma ordem de ocupacdo dos receptores a cada vertice, iniciando sempre
com o receptor A. Este adquire sua posi¢do através de antena externa, necessitando posicionar
sua haste criteriosamente na posicdo vertical e sobre o ponto que se deseja aferir, como
observado na figura 26.

Figura 26 — Ocupacéo do receptor A (topogréfico) com haste sobre o vértice materializado.
Fonte: O autor.



51

Tendo em vista que o suporte de campo dos receptores B, C e D foi adaptado ao lado
direito da haste, apds salvar os dados no receptor A, 0 conjunto era reposicionado cerca de dez
(10) centimetros a esquerda do vértice materializado, similarmente ao realizado no item 3.4, de
modo a manter o alinhamento vertical entre antena interna dos receptores e vértice.

Retomado o nivelamento do conjunto, as proximas ocupagdes do vértice eram realizadas
pelos receptores D, C e B, sucessivamente. Posicionando cada um sobre a base de coleta, locada
na parte inferior do suporte (Figura 27).

Figura 27 — Sequéncia de ocupacdo da base com os receptores D (iOS), C (Android) e B
(navegacéo).
Fonte: O autor.

Nos receptores A e B, os dados foram salvos ap0s a coleta de cada vértice, nomeando-
os de acordo com a area, Vértice e repeticdo. Para os receptores C e D, equipados com aplicativo
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Planimeter, o salvamento foi feito ao final do levantamento do Gltimo vértice, resultando em

um arquivo unico armazenado para cada repeticdo de area (Figura 28).

Figura 28 — Obtencéo do ultimo vértice e posterior armazenamento no aplicativo Planimeter.
Fonte: O autor.

Ao finalizar as coletas de todos os tratamentos, fez-se a importacdo dos dados brutos

para o computador, para posterior processamento.

3.5.4 Processamento e Analise dos dados

Nesta etapa foram tratados os dados de modo a obter coordenadas finais no sistema

métrico, na projecdo UTM.
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Para isso, inicialmente fez-se o processamento dos dados brutos do receptor A, com
software GNSS Solutions, utilizando novamente como base para os levantamentos, a estagéo
RBMC Alegrete.

Para os demais receptores fez-se apenas a conversdo das coordenadas geogréaficas (grau
decimal) para UTM (metro), utilizando o software ProGriD. Logo, todos os dados tratados
foram tabulados, com o auxilio do Software Microsoft Office Excel, e modeladas suas areas a
partir do software AutoCAD.

As areas obtidas nos levantamentos foram submetidas a analise de erro de Jordan (1957),
gue define uma tolerancia de erro aceitavel (t) em areas obtidas em levantamentos topogréaficos,

e é calculado conforme a Equagdo 11:

t = 0,30.v/S + 0,00060. S (11)

em que:
t = erro maximo toleravel, em area;

S = area total.
Os erros maximos toleraveis para cada uma das areas sdo calculados com base no seu

valor real (S), neste caso, as testemunhas. Estes foram calculados e podem ser observados na
tabela 8.

Tabela 8 — Erros maximos toleraveis em area (Erro de Jordan)

AREA (m?)
Area Area total (S) Erro toleravel (t)
Al 267363,919 315,540
A2 209797,165 263,289
A3 152775,519 208,925
A4 97036,240 151,674
A5 62476,350 112,472

Fonte: O autor.
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A partir destes valores serdo elaboradas tabelas classificando as médias das areas obtidas
pelos receptores A, B, C e D em aceitaveis e inaceitaveis.

Tambeém serdo realizados célculos para a obtencdo de médias de precisdo dos receptores,
quanto as variagOes das areas obtidas, quando comparadas as testemunhas, calculados conforme

a Equacdo 12, descrita por Silva Junior et al. (2009):

Ag.100

A% =
T Agt

(12)

em que:
Ar% = érea total comparada, em %;
A, = area medida pelos dispositivos;

A;; = area definida pela testemunha.

Os valores de area total comparada foram submetidos a analise da variancia (ANOVA)
e suas médias comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, com o
auxilio do programa estatistico ASSISTAT® (SILVA & AZEVEDO, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indices de acuréacia
4.1.1 Acuracia de posicionamento nas diregdes Leste e Norte

Na figura 29, foram representados graficamente os erros de posicionamento em relacéo
as suas proprias médias, para as coordenadas Leste e Norte, isoladamente, em suas trés (3)

repeticdes para os oito (8) pontos observados.
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Figura 29 — Acurécia isolada de posicionamento nas direcdes Leste e Norte.
Fonte: O autor.

Nota-se que o melhor desempenho foi concebido o receptor B, apresentando erros na
direcdo Leste entre 0,08 e 2,23 metros, e em Norte entre 0,08 e 2,06 metros.

N&o obstante, mostra-se com desempenho mais proximo o receptor D, apresentando
erros na ordem de 0,03 a 3,63 metros em Leste, e entre 0,01 e 2,77 metros em Norte. Ficando
o receptor C com o0 menor desempenho, com erros entre 0,19 e 5,13 metros a Leste, e entre 0,19
e 3,78 metros a Norte.

Estimativas de erro como esta, onde usa-se como referéncia a propria média da
distribuicdo de dados, sdo muito importantes quando nédo € possivel ter acesso a informacées
de referéncia, como por exemplo, coordenadas reais de uma posicao.

Neste sentido, justifica-se a utilizacdo desta metodologia de calculo neste trabalho, onde
calculou-se ainda o erro radial de posicionamento para a distribui¢do de dados, utilizando para
isso os valores de acuracia das coordenadas isoladas, determinados anteriormente.

4.1.2 Erro radial de posicionamento

Os valores calculados para o erro radial de posicionamento, foram submetidos a analise
da variancia, e de acordo com o teste F, foram encontradas diferengas significativas, ao nivel
de 5% de probabilidade, com relagdo ao fator receptor (F=6,28), bem como, a 1% para a

interacdo entre os tratamentos (F=2,85).
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Logo, para avaliar a magnitude destas diferencas foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, conforme mostra a tabela 9.

Tabela 9 — Médias de erro radial de posicionamento para a interacao entre os fatores Receptor
e Ponto.

Médias de erro radial de posicionamento (m)
Pontos

2 3 4 5 6 7 8
B (navegagdo) 0,83 aA* 166 aA 102 bA 103 bA 149 abA 097 bA 110 bA 213 aA
C(Android) 1,78 aAB 159 aB 3,04 aAB 292 aAB 2,58 aAB 3,34 aAB 356 aA 187 aAB
D (i0S) 1,73 aAB 249 aA 180 abAB 1,85 abAB 061 bB 152 bAB 298 aA 146 aAB
CV receptores 67,88%
CV pontos 37,30%

Receptor

*Médias seguidas pela mesma letra na linha (Maidscula) e na coluna (MinGscula), ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Fonte: O autor.

Nota-se ao observar os dados, que o principal contraste significativo entre as médias dos
tratamentos esta entre os receptores B e C, diferindo estatisticamente em cinco (5), dos oito (8)
pontos totais avaliados. Mostrando o receptor B desempenho superior, atingindo erros radias
medios entre 0,83 e 2,13 metros.

Contudo, apesar de os piores desempenhos, 0s erros médios apresentados pelo receptor
D ficaram na ordem de 1,59 a 3,56 metros, estando este, longe de um péssimo resultado de
acurécia.

O receptor D se comportou de forma intermediéria, mostrando diferenca significativa
de todos os demais apenas no ponto 5, onde obteve superioridade, atingindo no geral, erros
radiais médios entre 0,61 e 2,98 metros.

Os dados revelam também, rejeicdo da nulidade de influencia na interacdo entre os
fatores receptor e pontos, contudo, apenas os pontos 1 e 7 tem diferenca significativa entre si,
apresentando estes, sucessivamente, médias de erro radial de 1,44 e 2,54 metros. A condicao
de declive do terreno no ponto 7 pode ser a explicacdo encontrada para este fato. Contudo,

encontra-se nesta mesma condicao o ponto 8, e este ndo diferiu significativamente dos demais,
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apresentando erro radial médio de 1,82 metros, valor este menor do que a grande maioria das

médias.

Os valores medios de erro radial posicional, calculados para cada receptor que compde

0s tratamentos, estéo registrados na tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios do erro radial de posicionamento.

Receptor Erro (m)
B (navegacdo) 1,28
C (Android) 2,58
D (i0S) 1,81

Fonte: O autor.

Na figura 30, pode-se comprovar e compreender de uma melhor maneira os valores de
erro radial, obtidos ao final da analise. Nesta, foram projetados os valores médios das
coordenadas obtidas experimentalmente, sobre um plano métrico, por sua vez, também foram
projetadas as coordenadas reais dos pontos (testemunha), expressas por um circulo com 3
metros de raio. Observando que a maior aderéncia de pontos préximos ao centro do circulo, é
identificada na projecdo do receptor B, seguido neste mesmo critério, respectivamente, pelo

receptor D e posteriormente C.
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Figura 30 — Comparacao de posicionamento entre coordenadas reais e coordenadas médias
obtidas com: receptor B, receptor C e receptor D, para os oito pontos de avaliagao.
Fonte: O autor.

4.1.3 indice de acuracia

Estimativas de acuracia relacionam-se a quéo bem as posic¢des observadas em um ponto
aderem ao seu valor real, devendo para sua determinacdo, comparar o ponto desejado, coletado
com receptor movel, com uma coordenada real deste mesmo ponto, amarrada a um sistema
geodésico de referéncia, como por exemplo, estagdes da RBMC. Nessas condigdes, fez-se
necessario utilizar esta metodologia, a fim de dar confiabilidade aos dados gerados neste

trabalho.
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Os valores calculados para o indice de acuracia, foram submetidos a andlise da
variancia, e de acordo com o teste F, foram encontradas diferengas significativas, ao nivel de
5% de probabilidade, entre os receptores, com F=3,9.

Logo, para avaliar a magnitude destas diferencas foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de

probabilidade de erro, conforme mostra a tabela 11.

Tabela 11 — Médias de indice de acuracia para a interacdo entre receptores.

Indices de acuracia
Ponto L -
1 2 3 4 5 6 7 8 Médias
B (navegacao) 1,61 0,36 208 103 174 046 145 184 1,32 b*
C (Android) 246 158 271 228 333 172 253 2,02 2,33 a
D (i0S) 161 265 251 214 224 009 345 1,85 2,07 ab
Ccv 39,30%

Receptor

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de
5% de probabilidade de erro.

Fonte: O autor.

Observa-se que o receptor B teve 0 melhor desempenho entre os demais, apresentando
indice de acuracia médio de 1,32 metros, com valores variando numa faixa entre 0,36 e 2,08
metros. Sua média diferiu significativamente a do receptor C. Apresentando este, por sua vez,
indice de acuracia igual a 2,33 metros, variando seus valores entre 1,58 e 3,33 metros.

Para o receptor D, ndo houveram diferencas significativas entre os tratamentos,
atingindo este, um valor de 2,07 metros de indice de acuracia, ficando seus valores em um faixa
entre 0,09 e 3,45 metros.

Dados similares foram encontrados por Cappelli (2006), ao realizar uma comparacéo
entre receptores GPS operando com e sem correcdo diferencial. Obtendo indice de acuracia
médio de 1,83; 2,62 e 3,7 metros, nos trés (3) receptores avaliados sem corre¢éo diferencial.

Tonetto (2011), em um estudo comparativo entre receptores GPS de navegacéo, obteve
indice de acuracia médio de 4,12; 4,16 e 7,04 metros, ao fazer o levantamento de oito (8) pontos,
também sem correcdo diferencial.

Evidenciando assim, como bons os resultados alcancados para indice de acuracia neste
trabalho.
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indices de acuracia, a nivel dos encontrados neste trabalho, viabilizam seu uso em aplicacdes
de coleta de amostras geo-referenciadas de solo para a elaboragéo de mapas de fertilidade, onde
recomenda-se acuracia de 3 metros, conforme normalizagdo da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - CQFS RS/SC (2004).

Antuniassi et al. (2007), confirma, relatando que indices entre 5 e 10 metros j& seriam
suficientes para realizar mapeamento da fertilidade do solo, e ainda, para outras atividades,
como mapeamento da produtividade da cultura, quando utiliza-se o instrumento na colhedora.
Fato este, também confirmado por Machado (2011), que relata a viabilidade de utilizacdo de
receptores de navegacdo avaliados cinematicamente, podendo assim serem utilizados para o
monitoramento de produtividade, e também para determinadas atividades de aplicacéo, ou

outras atividades que requerem precisao entre 1 e 3 metros.

4.2 Indices de precisao

4.2.1 Desvios padrao lineares das coordenadas leste e norte

A precisao pode ser definida como a aptiddo que um receptor tem em fornecer posicoes
proximas, quando se ocupa 0 mesmo ponto, sob as mesmas condi¢des. Mais precisamente,
exprime o quanto o receptor é capaz de repetir uma posi¢ao, mesmo que estd ndo seja a correta.
Sendo este parametro, defino pelo desvio padrdo de uma série de dados de um mesmo ponto.
Onde, quao maior for o seu valor, menor sera sua precisdo, e vice-versa. Logo, com este
parametro, torna-se capaz de exprimir a qualidade do receptor.

Neste contexto, para obter-se os indices de precisdo dos receptores estudados, serdo
combinados os desvios padrdo das coordenadas Leste e Norte, observados na tabela 12.

Tabela 12 — Desvios padrao para as coordenadas Leste e Norte.
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Desvio padréo (m)

Receptor
Ponto B (navegacao) C (Android) D (iOS)

Leste Norte Leste Norte Leste Norte
1 0,94 0,50 0,66 2,26 1,42 1,60
2 1,30 1,61 0,52 2,02 2,02 2,31
3 0,69 1,16 2,69 2,57 2,34 0,25
4 1,03 0,77 1,94 3,35 0,11 2,45
5 1,33 1,38 2,05 2,67 0,67 0,41
6 0,82 0,86 2,57 3,20 0,77 1,76
7 0,21 1,55 4,60 0,92 3,22 2,26
8 1,93 1,80 2,49 0,57 1,57 1,01

Fonte: O autor.

4.2.2 Precisao posicional

Quando se diz que sera determinada a precisao posicional em uma dispersdo de
coordenadas, ndo necessariamente resultara em um valor absoluto, mas sim, a um limite ao qual
espera-se que uma porcentagem de dados coletados ndo exceda. Reporta-se mais
especificamente, ao limite onde 68,27% de todos os erros em uma distribuicéo circular ocorrem.
Coincidindo este com o valor de um desvio padrao (1o).

Os valores calculados para a precisdo posicional, foram submetidos a analise da
variancia, e de acordo com o teste F, foram encontradas diferengas significativas, ao nivel de
1% de probabilidade, entre os receptores, com F=8,89.

Logo, para avaliar a magnitude destas diferencas foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de

probabilidade de erro, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13 — Médias de precisdo posicional para a interacdo entre receptores.

Precisdo posicional (m)
Ponto
1 2 3 4 5 6 7 8
B (navegagdo) 1,07 2,07 135 129 191 119 157 264 163 b*
C (Android) 235 208 372 387 336 411 469 255 334 a
D (i0OS) 214 307 235 245 0,79 192 393 186 232 ab
CVv 33,54%

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade de erro.

Receptor Médias
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Fonte: O autor.

Ao observar o comportamento das médias na tabela, nota-se que o receptor C teve 0
desempenho de menor expressao, apresentando precisdo posicional média de 3,34 metros,
variando seus valores entre 2,08 e 4,69 metros. Sua média diferiu estatisticamente a do receptor
B. Apresentando este, precisdo posicional de 1,63 metros, variando seus valores entre 1,07 e
2,64 metros.

Para o receptor B, ndo houveram diferencas significativas entre os tratamentos,
atingindo este, precisdo posicional de 2,32 metros, variando seus valores numa faixa entre 0,79
e 3,93 metros.

Cappelli (2006), ao calcular indices de precisdo circular a 39,35% e 50%, obteve,
respectivamente, erros médios de 2,11 e 2,48 metros, para estas probabilidades, revelando
proximidade com os valores encontrados no presente trabalho, tendo em vista que o percentual
de pontos que abrangem os erros encontrados € maior (68,27%).

Shiratsuchi (2004), ao comparar dois receptores de navegacgéo, obteve erros medios de
3,3 e 3,6 metros para precisédo circular a 50%.

Ao nivel de exigéncia da CQFS RS/SC (2004), alguns dos receptores citados neste
trabalho, ndo atenderiam aos parametros exigidos para a atividade de elaboracdo de mapas de
fertilidade, visto que, recomendam-se no minimo 3 metros de precisao.

Contudo, Shiratsuchi (2004), relaciona a viabilidade do uso para esta atividade, levando
em consideracdo o tamanho da grade amostral, sugerindo ndo utilizar tamanho de grade menor
que o maior erro obtido pelo receptor. O mesmo faz ainda consideracdes importantes sobre
procedimentos benéficos a serem levados em consideracdo, quando trabalha-se com coleta de
pontos isolados, como por exemplo, permanecer estacionado por um certo periodo de tempo
sobre o ponto de interesse, afim de evitar erros por multicaminhamento, bem como, realizar a
gravacdo de mais de um dado nessas condicOes. Precaugdes estas, adotadas no desenvolver do
presente trabalho.

Na figura 31 € realizada a sintese dos principais dados gerados nos experimentos de
acuracia e precisdo deste capitulo. Onde tém-se ilustrado de forma polar, o posicionamento dos
pontos de coleta, bem como, o desempenho de cada receptor quanto ao pardmetro estudado,
ficando evidente os bons resultados, respectivamente, para o receptor B, seguido por D e

posteriormente C.
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Figura 31. Erro radial médio de posicionamento (ER) e indices médios de acurécia (IA) e
precisdo posicional (o), para os oito pontos de avaliagdo (Pn).
Fonte: O autor.

Ao analisar a figura 31, observa-se claramente em (b), a aderéncia entre a dispersdo dos

pontos (ER) com o comportamento do raio de precisao (a,,), comportando-se estes, de maneira

diretamente proporcional.
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4.3 Estimativa de areas

4.3.1 Erro de Jordan

A metodologia descrita por Jordan, originou-se no intuito de padronizar o0s
levantamentos topograficos, visto que, nos primérdios da Ciéncia da Mensuracédo, se faziam
necessarios artificios que viessem a minimizar os erros lineares, também conhecidos por
aleatdrios, como por exemplo, erros operacionais, ou de leitura. Logo, optou-se utilizar este
parametro nas avaliagdes, por sua expressiva exigéncia no controle de qualidade, tolerando no
méaximo valores de 0,2% de erro para as dimensdes de area utilizadas. Podendo os resultados

serem observados na tabela 14.

Tabela 14 — Classificacdo de Jordan quanto a tolerancia de erro.

Receptor Area (m?) A Area (m?) Classificacio
Al 267245,64 118,28 Aceitavel

A2 209721,94 75,23 Aceitavel

A (topografico) A3 152777,15 -1,63 Aceitavel
A4 97022,34 13,90 Aceitavel

A5 62475,43 0,92 Aceitavel

Al 264971,37 2392,55 Inaceitavel

A2 207730,46 2066,71 Inaceitavel

B (navegagdo) A3 150812,57 1962,95 Inaceitavel
Ad 95267,81 1768,44 Inaceitavel

A5 61786,90 689,45 Inaceitavel

Al 267976,72 -612,80 Inaceitavel

A2 209939,08 -141,91 Aceitavel

C (Android) A3 153134,21 -358,69 Inaceitavel
A4 98200,16 -1163,92 Inaceitavel

A5 63435,71 -959,36 Inaceitavel

Al 267677,35 -313,43 Aceitavel

A2 210709,77 -912,60 Inaceitavel

D (i0S) A3 154343,26 -1567,74 Inaceitavel
A4 98072,19 -1035,95 Inaceitavel

A5 62060,64 415,70 Inaceitavel

Fonte: O autor.
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Se faz notével, ao observar a tabela, o expressivo bom desempenho do receptor A, em
relacdo aos demais, apresentando erros aceitaveis em todas as dimensdes de area mensuradas.
Contrastando significativamente com os demais. Onde tem-se, no maximo, uma mensuragéo de
acordo com as tolerancias de Jordan. Observa-se ainda, os valores expressivamente distantes,
apresentados pelo receptor B, mostrando as maiores variagdes de area.

Réquia (2012), ao realizar um estudo comparativo entre seis (6) smartphones, na
determinacéo de areas, também nédo obteve resultados positivos ao utilizar o critério de Jordan.

Confrontando, no maximo, uma mensuracao de area a cada receptor.

4.3.2 Area total comparada

Na tabela 15, tomaram-se como precisfes, as variagdes entre as areas médias coletadas

e as tomadas como testemunhas, expressando este valor em percentual.
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Tabela 15 — Célculo das médias de precisdo percentual para 0s levantamentos de area.

Comparacio de Areas

Receptor Area coletada Testemunha A Area  Erro Precisdo
(m?) (m?) (ha) (m?) (%) (%)
Al 267245,6 267363,9 26,7 118,2 0,044 99,95
A2 2097219 209797,1 21,0 75,2 0,036 99,96
A (topogréfico) A3 152777,1 1527755 15,3 1,6 0,001 99,99
A4 97022,3 97036,2 9,7 13,9 0,014 99,98
A5 62475,4 62476,3 6,2 0,91 0,001 99,99
Al 264971,3 267363,9 26,7 23925 0,895 99,10
A2 207730,4 209797,1 21,0 2066,7 0,985 99,01
B (navegacdo) A3 150812,5 1527755 15,3 1962.,9 1,285 98,71
A4 95267,8 97036,2 9,7 1768,4 1,822 98,17
A5 61786,8 62476,3 6,2 689,4 1,104 98,89
Al 267976,7 267363,9 26,7 612,8 0,229 99,77
A2 209939,0 209797,1 21,0 141,9 0,068 99,93
C (Android) A3 153134,2 1527755 15,3 358,6 0,235 99,76
A4 98200,1 97036,2 9,7 1163,9 1,199 98,80
A5 63435,7 62476,3 6,2 959,3 1,536 98,46
Al 267677,3 267363,9 26,7 313,4 0,117 99,88
A2 210709,7 209797,1 21,0 912,6 0,435 99,56
D (i0S) A3 154343,2 1527755 15,3 1567,7 1,026 98,97
A4 98072,1 97036,2 9,7 1035,9 1,068 98,93
A5 62060,6 62476,3 6,2 415,7 0,665 99,33

Fonte: O autor.

Nota-se ao observar os valores, desempenhos muito bons em todas as dimensdes de
area, bem como em todos os receptores, com precisdes minimas acima dos 98%, superando as
expectativas para este trabalho.

Na figura 32, foram sobrepostas as médias de cada dimensdo de area obtidas pelos
levantamentos dos distintos receptores e pela testemunha, ficando evidente a proximidade dos

resultados.
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Figura 32. Projecdo e sobreposi¢do dos tratamentos no software AutoCAD (Escala: 1:11400).
Fonte: O autor.
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Contudo, para verificar se h4 contraste estatistico entre os tratamentos, os valores
calculados para precisao percentual, foram submetidos a analise da variancia, e de acordo com
o teste F, foram encontradas diferencas significativas, ao nivel de 1% de probabilidade, entre
0s receptores, com F=12,0.

Logo, para avaliar a magnitude destas diferencas foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro, conforme mostra a tabela 16.

Tabela 16 — Médias de precisdo percentual para a interacdo entre receptores.

Precisao percentual

Area Precisdo (%) Receptor Preciséo (%)
Al 99,59 a A (topografico) 99,97 a*
A2 99,45 a B (navegacdo) 98,72 b
A3 99,12 a C (Android) 99,06 b
A4 98,97 a D (i0S) 99,20 b
A5 99,06 a - -

CVv 0,64%

CVv 0,60%

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de
5% de probabilidade de erro.

Fonte: O autor.

Ao analisar o teste de médias, verifica-se para o fator &rea, que ndo houve diferenca
significativa de precisdo para as suas distintas dimensdes, podendo observar-se que as maiores
precisdes foram obtidas nas maiores areas, apresentando a area A4 o pior desempenho
(98,97%).

Verifica-se para o fator receptores, que a maior precisdo média obtida ocorreu para o
receptor A (99,97%), neste caso, diferindo estatisticamente das demais. Mostrando-se com 0
pior desempenho o receptor B (98,72%).

Os bons resultados obtidos pelo receptor A, evidenciam o beneficio concebido pelo pds-
processamento das observaveis, quando utiliza-se posicionamento relativo, mostrando
desempenho superior aos levantamentos realizados por posicionamento absoluto.

Contudo, os demais receptores mostraram desempenhos interessantes, ao passo em que,

atingiu-se precisdes medias de até 99,20% em comparacao de areas, com o receptor D.
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No art. 500, § 1°, do Codigo Civil (BRASIL, 2002), esté previsto um limite aceitavel
para discordancias em extensdo de &reas para imdveis rurais, considerando toleraveis erros de
até 1/20 da extenséo total, ou seja, até 5%.

Tomando este, como um parametro de comparacdo, nota-se que os valores de precisao
apresentados por todos os receptores, satisfazem com uma margem de no minimo 3% para mais,
a essa condicao, prevista em lei.

Na figura 33, pode ser observado o comportamento da precisdo percentual em relacéo

aos tratamentos de area para o receptores B, C e D.
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Figura 33. Comportamento da precisdo em funcdo das areas, para os receptores B, C e D.
Fonte: O autor.
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Nota-se na figura 33, que para os trés receptores tém-se comportamento semelhante da
precisdo nas quatro maiores areas, reduzindo seu valor a medida em que reduz-se a dimensao
da area. Contudo, na menor area nao tém-se um comportamento consistente, apresentando
aumento representativo de precisdo nos receptores B e D.

Na figura 34, séo observados os fatores para o receptor A, apresentando comportamento
inversamente proporcional aos demais, onde tém-se sucessivos aumentos de precisao quando
reduz-se a area.

Desconstruindo qualquer evidencia de relacdo entre proporcionalidade entre os fatores
precisdo e area, confirmando a aceitacdo de hipdtese nula apresentada pelo teste F, na analise
da variancia.

100,00 Receptor A (topografico)

99,99
99,98
99,98 )
99,97 06,7 ] C—Area
99,96 A— p1d —a—Precisio
99,95 5,

99,94 9,7 6,2

99,93

Precisao (%)

B Areas Testémunha (ha) D E

Figura 34. Comportamento da precisdo em funcéo das areas, para o receptores A.
Fonte: O autor.
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Ao final das avaliagdes, podem ser verificados através da tabela 17, os principais

resultados e indices obtidos no trabalho.

Tabela 17 — Resumo geral dos resultados.

Receptores ER 1A oy Erro de Jordan Ar%
A (topografico) -* - - Aceitavel 99,97
B (navegacdo) 1,28 1,32 1,63 Inaceitavel 98,72
C (Android) 2,58 2,33 3,34 Inaceitavel 99,06
D (i0S) 1,81 2,07 2,32 Inaceitavel 99,20

ER - Erro radial de posicionamento [m]; IA -

Ar% - Area total comparada [%]; *- testemunha.
Fonte: O autor.

indice de acuracia [m]; o, -

Precisao

posicional [m];
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5 CONCLUSOES

Ao final das avaliacdes, chega-se as seguintes consideracfes finais sobre o uso de

dispositivos mdveis com sistema A-GPS:

v Usando o sistema A-GPS, € possivel obter levantamentos planimétricos
mantendo o mesmo padrdo de erro radial, ao observar distintos ndmeros de pontos,
diferentemente espacados, e em distintos horarios, sem perder qualidade no posicionamento
dentro de um determinado nivel de erro.

v O sistema A-GPS pode ser utilizado para coletas de dados planimétricos, com
revisitas dos pontos, que demandem acuracia e precisao de até 3 ou 4 metros.

v O sistema A-GPS permite seu uso em atividades diversas de estimativa de areas,
com exigéncias de precisdo de até 98%.

v N&o houve distingdo estatistica quanto ao uso do aplicativo Planimeter® em
dispositivos com distintas plataformas (Android e i0S).

v Os smartphones tem autonomia de bateria suficiente para jornadas de até 10
horas de coleta com rastreio constante, e mostra um irrelevante consumo de dados de internet

movel, para efetuar levantamentos.

Assim sendo, valida-se o uso do aplicativo Planimeter® como técnica de coleta de dados
planimétricos em atividades agricolas, mostrando-se este, tdo util quanto os aparelhos GPS de
navegacao convencionais, pois possibilita sua utilizagdo, vinculado a multiplas ferramentas
gerenciais de facil acesso, ja disponiveis para smartphones, permitindo ao pequeno produtor,
enriquecer os registros de sua propriedade, agregando detalhes as suas informacdes, imergindo

deste modo, as técnicas de agricultura de precisédo a custo reduzido.
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