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RESUMO

As geotecnologias tém avancado de forma intensa nos ultimos anos. O mapeamento ¢ uma
das areas que vem se beneficiando com os avancos dessas tecnologias. Exemplos sdao as
Aeronaves Remotamente Pilotada (RPAs — do inglés Remotely-Piloted Aircraft), que
atualmente sao utilizadas para esse fim. O uso das RPAs foi recentemente aprovado no Brasil
para o georreferenciamento de imdveis rurais, mas ainda com restricoes. A variagdo de
aspectos fisiograficos presentes no territdrio nacional torna o mapeamento de grandes areas
destoante do nivel de informagdo obtido em pequenas areas. Diante disso, o uso dos RPAs,
geralmente usado em mapeamentos de pequenas areas, pode proporcionar agilidade na
obteng¢do de dados, com confiabilidade e baixo custo, acelerando o processo de mapeamento.
O georreferenciamento foi criado para estabelecer um padrdo para os registros especificos de
imoéveis rurais, baseado na lei 10.267/2001. Nesse mapeamento, a determinacdo dos limites
do imdvel deve ser por meio de coordenadas georreferenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro. Estas coordenadas tém precisdo posicional fixada pelo INCRA (Instituto Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agraria). Neste sentido, este trabalho buscou avaliar a viabilidade
do uso da tecnologia RPA para finalidade de georreferenciamento de imdéveis rurais,
especialmente no levantamento de vértices artificiais. Para tanto, foram realizados dois
levantamentos de uma propriedade rural, sendo um convencional, com receptor GNSS, e outro
com aerolevantamento usando RPA. Os resultados mostraram que o aerolevantamento
apresentou qualidade geométrica superior aquela demandada pelas normas vigentes no pais,

sendo, portanto, uma ferramenta recomendada para esse fim.

Palavras-Chave: Georreferenciamento. RPA. PEC.



ABSTRACT

Geotechnologies have advanced strongly in recent years. Mapping is one of the areas that has
benefited from the advances in these technologies. Examples are the Remotely Piloted
Aircraft (RPAs), which are currently used for this purpose. The use of RPA was recently
approved in Brazil for the georeferencing of rural properties, but with restrictions. The
variation of physiographic aspects present in the national territory makes the mapping of large
areas different from the level of information obtained in small areas. Therefore, the use of
RPAs can provide agility in obtaining data, with reliability and low cost, accelerating the
mapping process. Georeferencing is the mapping that was created to establish a standard for
specific rural property records, based on law 10.267/2001. In this mapping, the property
boundaries must be determined by georeferenced coordinates to the Brazilian Geodetic
System. These coordinates have positional precision set by INCRA (National Institute of
Colonization and Agrarian Reform). Thus, this research sought to evaluate the feasibility of
using RPA technology for the purpose of georeferencing rural properties, especially in the
survey of artificial vertices. For this, two surveys of a rural property were carried out, one
conventional, with GNSS receiver, and the other with aerial survey using RPA. The results
showed that the aerial survey presented a geometric quality superior to that demanded by

current regulations in the country, being, therefore, a recommended tool for this purpose.

Keywords: Georeferencing. UAV. PEC.
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1 INTRODUCAO

A area de geotecnologia vem crescendo de forma intensa nos ultimos anos, isso devido
aos desenvolvimentos nas areas de informatica e eletronica, beneficiando varios campos de
pesquisa. O mapeamento ¢ uma das areas que vem se beneficiando de forma consideravel
com os avangos dessas tecnologias; um exemplo disto sdo as Aeronave Remotamente Pilotada
(RPAs — do inglés Remotely-Piloted Aircraft), popularmente conhecidas como Vant ou
Drone, que surgiu inicialmente para necessidades militares e hoje sdo utilizados para diversos
fins (AMORIM et al.,2016).

Os RPAs podem ser utilizados para lazer, “hobby”, competi¢do, trabalhos
profissionais, fins civis, pesquisa em universidades, dentre outros. Sendo eles equipamentos
que usam uma tecnologia similar ao dos classicos veiculos de controle remoto. Sao
produzidos com materiais resistentes e comandados a distancia através de sinais de satélite ou
via radio.

O Brasil possui normas para a operagdo de aeronaves remotamente pilotadas. Os
RPAs mais simples iniciaram a sua popularizacao nos ultimos anos podendo qualquer pessoa
encontrar o componente para venda em distintos sites internacionais ou em grandes lojas de
eletronicos. Da mesma forma de outra acronave de aeromodelismo, ndo ha restricdo a sua
compra, limita¢do de poténcia e tamanho do RPA.

As aeronaves ndo tripuladas tiveram recentemente a aprovacdo de uma norma
autorizando o seu uso para georreferenciamento de moveis rurais. Isto foi de grande
relevancia para o mapeamento de imodveis rurais no pais, pois, o Brasil tem uma extensao
territorial relativamente grande, com aproximadamente de 8.514.876 km? e com ampla
variedade de aspectos fisiograficos, tendo assim dificil acesso em determinadas regides, que
dificulta o acesso para mapeamento por técnicas convencionais, como a topografia/geodésia.
Em se tratando de pequenas areas, o alto custo da fotogrametria convencional também ¢ um
agravante. Diante disso, o uso dos RPAs pode proporcionar agilidade na obtengdo de dados,
confiabilidade e baixo custo, acelerando assim o processo de mapeamento de imoveis rurais,
bem como no levantamento de dados referentes ao uso e ocupagao do solo do pais.

O georreferenciamento foi criado para estabelecer um padrdo para os registros
especifico de imdveis rurais, baseado na lei 10.267/2001. Georreferenciar € localizar o imovel
na Terra, definindo a sua forma, dimensdo e localizacdo, por meio de métodos de

levantamento topografico, descrevendo os limites, caracteristicas e confrontacdes do mesmo,



por meio de memorial descritivo que deve conter as coordenadas dos vértices definidores dos
limites dos imoveis rurais (CPE, 2018).

A determinagdo dos limites do imovel deve ser por meio de coordenadas
georreferenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro. Estas coordenadas devem ter precisao
posicional fixada pelo INCRA - Instituto Nacional de Coloniza¢do ¢ Reforma Agraria. Nos
termos do artigo 176, §3°, da Lei n°. 6.015/73, a identificagdo do imoével rural objeto de
desmembramento, parcelamento, remembramento ou de qualquer hipotese de transferéncia
devera ser obtida a partir de memorial descritivo, firmado por profissional habilitado e com a
devida Anotagdo de Responsabilidade Técnica — ART (BRASIL, Lei 10.267, 2001).

O georreferenciamento de imdveis rurais no Brasil ¢ obrigatério em alguns casos, para
imoéveis acima de determinado valor de moddulos fiscais. Desde o inicio da Lei 10.267, em
2001, o INCRA vem trabalhando no sentido de implantar o georreferenciamento em todo o
Pais. A tarefa de georreferenciar exige a visita em campo, ao local em que se deseja legalizar,
com equipamentos de medidas topograficas especificas. Embora exista esse trabalho de
campo, hé locais alagados/brejos em que ndo € possivel a entrada no local exato da medicao,
dificultando o uso de equipamentos tradicionais da  topografia, como
teodolitos/estagdes/GNSS. O uso do RPA seria uma possibilidade, mais economica, de
mapear uma area sem a necessidade de entrar no local.

Neste sentido, este trabalho busca avaliar a viabilidade do uso da tecnologia RPA para
finalidade de georreferenciar imoveis rurais, especialmente no levantamento de vértices

artificiais, verificando se os dados coletados atendem as normas estabelecidas pelo INCRA.

2 OBJETIVOS

Avaliar a viabilidade do uso da tecnologia RPA no levantamento de vértices artificiais
no processo de georreferenciamento de imoveis rurais. Para tanto, sdo apresentados os
seguintes objetivos especificos:

e Georreferenciar a area de estudo com uso de receptores GNSS;

e Auvaliar e classificar a qualidade da ortofoto gerada por meio de imagens
levantadas pelo RPA;

e Definir os vértices virtuais em areas alagadas/brejos;

e Estimar os vértices artificiais e avaliar a precisdao posicional do limite da area

de estudo resultante do aerolevantamento, tendo em vista a 3* Edicdo da
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Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais.

3 JUSTIFICATIVAS

A implantagdo de uma base cartografica consistente ¢ densa em um Pais ndo ¢ um
processo simples, pelo contrario, ¢ uma tarefa ardua e de uma complexidade consideravel. O
controle posicional do territério ¢ de fundamental importancia na gestdo e desenvolvimento
nacional, entretanto, mesmo com o surgimento da Lei 10.267/01, que impdem a
obrigatoriedade da descricao do imovel rural, em seus limites, caracteristicas e confrontacoes,
o Brasil ainda enfrenta limitagdes quanto a delimitagdo territorial, principalmente por ser um
pais com extensdo continental (PELEGRINA et al.,2016).

Assim, o surgimento de novas tecnologias no mercado tende a impactar positivamente
este cenario, uma vez que, podem promover minimizagao no tempo de coleta e otimizagao do
processo. Porém, tais tecnologias precisam ser testadas, para analisar qual a sua
potencialidade em determinadas areas. Um exemplo refere-se ao emprego de RPAs em
atividades que envolvam o georreferenciamento de imdveis rurais.

Além da grande extensdo territorial do Pais e da dificuldade de acesso em
determinadas regides do Brasil, os profissionais enfrentam ainda os conflitos fundidrios, nos
quais a tensdo causada pela disputa por terras tem se agravado ¢ aumentando o nimero de
mortos em conflitos agrarios (JUSBRASIL, 2013). Nesses casos, ¢ comum a exposicao do
perito a eventos que lhe proporcionem risco de vida, pois muitas das vezes as partes
envolvidas na agdo, julgam-se prejudicadas no trabalho executado pelo profissional. O uso do
RPA pode facilitar esse tipo de servigo, porque ndo € necessario entrar especificamente no
local, sendo possivel coletar pontos de controle nos arredores da area e o imageamento ¢ feito
por cobertura aérea.

Diante deste contexto, o projeto analisa a viabilidade do emprego da fotogrametria por
meio de RPA para fins de georreferenciamento de imoveis rurais, principalmente em éareas de
dificil acesso. O uso do RPA nesse tipo de servigo ¢ uma abordagem recente e de baixo custo,

0 que traz outros ganhos como as altas resolugdes espacial e temporal.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS

No Brasil, o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA), em
atendimento ao que se recomenda na Lei 10.267/01 e de acordo com a Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imoéveis Rurais (NTGIR), estabelece a obrigatoriedade de descrever
seus limites, caracteristicas e confrontagdes por meio de um memorial descritivo executado
por profissional credenciando (INCRA, 2009).

Atualmente a Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoveis Rurais se encontra
na 3* edigdo. Essa norma ¢ formada por um conjunto de diretrizes para execu¢ao dos servigos
de georreferenciamento de imdveis rurais, sendo responsavel por estabelecer padrdes de
levantamentos e precisdo para os diferentes tipos de limites. A NTGIR traz junto o Manual
Técnico de Limites e Confrontacoes e o Manual Técnico de Posicionamento, ambos
apresentam as metodologias utilizadas no georreferenciamento de forma a estabelecer um

dialogo entre os profissionais que atuam na area.

O Manual Técnico de posicionamento apresenta quais os métodos de posicionamento
GNSS podem ser utilizados ao levantar uma determinada feicdo de um imével. Neste manual
estdo descritos os métodos de posicionamento que podem ser utilizados nos servigos de
georreferenciamento de imoveis rurais, ha viabilidade de obten¢do de coordenadas através de
bases cartograficas, determina quais métodos podem ser aplicados no posicionamento de
vértices de limite e vértices de apoio, estabelece a compatibilidade entre métodos de
posicionamento e tipos de vértices e detalha formulacdes matematicas para conversao de
coordenadas geocéntricas para locais estabelecendo a utilizacdo do Sistema Geodésico Local
(SGL) para calculo de area (INCRA, 2013).

O Manual Técnico de Limites e Confrontacdes detalha como e o que deve ser
realizado e levantado dentro da propriedade rural. Esta descrito neste manual, uma série de
definicdes essenciais para entendimento e consequente aplicacdo das orientagdes, como as
orientagdes para proceder a identificagdo e descricdo dos limites dos imodveis rurais, aborda a
identificacdo da confrontacdo, de forma que ndo se considera como confrontante o
proprietario e sim o imoével e trata dos procedimentos a serem seguidos para os casos de

alteracdo de parcela certificada (INCRA, 2013).
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A 3% edicdo da NTGIR foi langada em 2013 para substituir a 2* NTGIR, trazendo
assim alteragdes nas precisdes para diferentes tipos de limites, como se mostra na Tabela 1.
Com a atualizagao NTGIR torna-se possivel a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto
utilizando imagem de satélite georreferenciadas para aquisi¢ao de coordenadas de vértices do
tipo P (Vértice medido e ndo materializado), aerofotogrametria, radar aerotransportado, laser
scanner aerotransportado e sensores orbitais (ALMEIDA, 2015).

Tabela 1 - Padrdes de precisdo de acordo com os tipos de limites.

Tipo de Limite Precisido
Limites artificiais Melhor ou igual a 0,50 m
Limites naturais Melhor ou igual a 3,00 m
Limites inacessiveis Melhor ou igual a 7,50 m

Fonte: Adaptado INCRA (2013).

A principal alteracdo da NTGIR ¢ a utilizagdo do Sistema de Gestdo Fundidria
(SIGEF), sendo esse um banco de dados implementado pelo INCRA, para assim ter uma
certificagdo de forma automatizada. Para acesso ao sistema, o profissional credenciado
necessita ter um certificado digital (tokem), preencher uma planilha no formato ODS com as
informagdes exigidas pelo INCRA , este documento em formato ODS tem que ser anexado
no site do sistema, porém o mapa, o memorial descritivo e a carta de anuéncia continuam
sendo exigidos para o Cartério em obediéncia e lei n° 6.015/73. Dessa forma, ndo sendo
encontradas inconsisténcias ou sobreposicao de areas, o sistema gera a planta e o memorial

descritivo do imével com a certificagao.
4.2 LEGISLACOES ENVOLVIDAS NO GEORREFERENCIAMENTO

Segundo TALASKA e ETGES (2012), a partir do vigor da lei n° 10.267/2001, ficou
estabelecido a obrigatoriedade do georreferenciamento e da certificagdo de todo imovel rural
brasileiro, em especial os que passarem por situagdes de transferéncia de titularidade, como:
desmembramento, parcelamento ou remembramento de imdveis rurais.

Essa lei foi regulamentada pelo decreto n° 4.449, de 30 de outubro de 2002, que altera
dispositivos das leis n° 4.947, de 6 de abril de 1966, de n° 5.868, de 12 de dezembro de 1972,
de n® 6.015, de 31 de dezembro de 1973, de n°® 6.739, de 5 de dezembro de 1979, e de n°
9.393, de 19 de dezembro de 1996, e da outras providéncias (BRASIL, 2001).

Também foram alterados pela Lei n° 10.267, os artigos 169, 176, 225 e 246 da Lei n° 6.015,
de 31 de dezembro de 1973 (Lei de Registros Publicos). Dentre as mudancas, destaca-se o §

3° do Art. 176, (BRASIL, 2001).
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Dispoe o art. 176, § 3° da Lei de Registros Publicos:
§ 30 Nos casos de desmembramento, parcelamento ou remembramento de
imoveis rurais, a identificagdo prevista na alinea a do item 3 do inciso Il do §
lo sera obtida a partir de memorial descritivo, assinado por profissional
habilitado e com a devida Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART,
contendo as coordenadas dos vértices definidores dos limites dos imodveis
rurais, georreferenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro e com precisdo
posicional a ser fixada pelo INCRA, garantida a isencdo de custos
financeiros aos proprietarios de imoveis rurais cuja somatoria da area ndo
exceda a quatro modulos fiscais.

Ao longo dos anos foram vdrias as alteracdes e modificacdes realizadas na Lei
referente ao georreferenciamento de iméveis rurais, buscando uma forma clara e simplificada
de representacdo dos limites das propriedades rurais no Brasil.

Segundo Almeida (2015, p.22), “devido a ma elaboracdo dos prazos, mais tarde, o
Poder Executivo alterou-o em seu Art. 10 através do decreto 5.570/05”. Embora o principal
foco deste decreto seja a correcdes dos prazos para o georreferenciamento, isso ndo impediu
melhoras em outros dispositivos da Lei, dentre eles a obrigatoriedade do georreferenciamento
em casos de desmembramento, parcelamento ou remembramento.

Art. 10, § 20 Apds os prazos assinalados nos incisos I a IV do caput, fica
defeso ao oficial do registro de imdveis a pratica dos seguintes atos registrais
envolvendo as areas rurais de que tratam aqueles incisos, até que seja feita a
identifica¢do do imével na forma prevista neste Decreto:

I - desmembramento, parcelamento ou remembramento;

II - transferéncia de area total;

IIT - criagdo ou alteragdo da descricdo do imoével, resultante de qualquer
procedimento judicial ou administrativo.

Em 15 de marg¢o de 2018 o art. 10 do Decreto 4.449 definiu novos prazos para o
georreferenciamento, como ilustra a Tabela 2. Com essa alteragdo houve uma prorrogagao no
prazo para imoveis abaixo de 250 ha (INCRA, 2013).

No decorrer do tempo, foram véarias as modificagdes e alteragcdes realizadas na Lei
10.267/2001, com a missdo de representar de maneira clara e simplificada os limites das

propriedades rurais do pais (ALMEIDA, 2015).

Tabela 2 — Prazos para realiza¢do do Georreferenciamento de Imoéveis Rurais

Area do Imével Rural Prazo para Realizacio
Acima de 250 ha Vigente no momento
100 ha — 250 ha 20/11/2018
25 ha— 100 ha 20/11/2023
Abaixo de 25 ha 20/11/2025

Fonte: INCRA (2013).
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4.3 NORMAS PARA O USO DE DRONES NO GEORREFERENCIAMENTO

Em 2013 foi publicado a 3* Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoveis
Rurais (3* NTGIR), o regulamento explica de maneira sucinta a utilizacdo de tecnologias
como: Aerofotogrametria, Radar aerotransportado, Laser scanner aerotransportado e Sensores
orbitais (satélites) para fins de georreferenciamento. Nesse sentido, em 19 de fevereiro de
2018, foi publicada a Norma de Execucdo INCRA/DF/N° 02, responsavel por estabelecer
critérios destinados a aplicagdo e a avaliagdo de produtos gerados a partir de
aerofotogrametria por RPA para determinacdo de coordenadas de vértices definidores de
limites de imoveis rurais em atendimento ao paragrafo 3° do artigo 176 da Lei N° 6.015.

Esta Norma de Execu¢do estabelece que somente os profissionais habilitados a
trabalhar com a aerofotogrametria poderdo assinar, desde que utilizem uma Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) especifica para servigos de georreferenciamento de imdveis
rurais.

Dessa forma os produtos gerados pela aerofotogrametria deverdo ter no minimo 20
pontos de apoio para a checagem/verificacdo, sendo também aplicados testes estatisticos que
comprovem a normalidade das discrepancias posicionais de forma a atender a precisdo
imposta pelo no Manual Técnico de Posicionamento para os limites, com exce¢do para os
vértices tipo M, sendo estes materializados em campo através de marcos utilizando de

métodos convencionais.
4.4 RPA E SUAS LEGISLACOES (ANAC)

Inicialmente as aeronaves ndo tripuladas surgiram para atender fins militares, para
controle e dominio territorial sendo hoje utilizadas para diversas aplicacdes de uso civil.
(LONGHITANO, 2010).

Sao encontradas diversas denominagdes para veiculos aéreos remotamente pilotados,
no Brasil os mais populares sdo drone (zangdo em inglés) e VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado), mais recentemente tem se difundido o uso do termo RPA (Aeronave
Remotamente Pilotada, do inglés Remotely Piloted Aircraft) (ANAC, 2017). Outras
definigdes também sdo utilizadas para designar estas aeronaves, como: ROA (Remotely
Operated Aircraft); RPV (Remote Piloted Vehicle), AROD (Airborne Remotely Operated
Device) e UAV (Unmanned Aerial Vehicles) (LONGHITANO, 2010).
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A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) define aeromodelos como: “as
aeronaves nao tripuladas remotamente pilotadas usadas para recreagdo e lazer e as aeronaves
remotamente pilotadas (RPA) sdo as aeronaves nao tripuladas utilizadas para outros fins como
experimentais, comerciais ou institucionais” (ANAC, 2017).

Para utilizacdo de RPA no Brasil deve-se obedecer ao Regulamento Brasileiro de
Aviacdo Civil Especial n® 94/1027, sendo este complementar as normas de operagdo de
drones estabelecidas pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)e
pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL). Sua fiscalizagdo cabera aos 6rgaos
publicos de seguranca publica e por parte da ANAC, a fiscalizacdo serd incluida no programa
de vigilancia continuada e as denuncias recebidas (ANAC, 2017).

A regulamentacdo se baseia em fungdo do peso de cada RPA. Assim, ¢ considerado de
acordo com o peso total de decolagem do aeromodelo, os pesos do equipamento, combustivel
ou bateria, cAmera, ¢ de qualquer outra carga eventualmente transportada. O Quadro 1
demostra as possiveis classes e exigéncias de aeronavegabilidade que um RPA pode se
enquadrar de acordo com as normas vigentes.

Quadro 1 — Categoria e exigéncia das aecronaves remotamente pilotadas.
Classe Peso maximo de Exigéncias de aeronave
decolagem

A regulamentacdo prevé que equipamentos
desse porte sejam submetidos a processo de
certificagdo similar ao existente para as
aeronaves tripuladas, promovendo ajustes dos
requisitos de certificacdo ao caso concreto.
Esses drones devem ser registrados no Registro
Aeronautico Brasileiro e identificados com
suas marcas de nacionalidade e matricula.

O regulamento estabelece os requisitos
técnicos que devem ser observados pelos
fabricantes e determina que a aprovacdo de
projeto ocorrera apenas uma vez. Além disso,
esses drones também devem ser registrados no
Registro Aeronautico Brasileiro e identificados
com suas marcas de nacionalidade e matricula.
A norma determina que as RPA Classe 3 que
operem além da linha de visada visual
(BVLOS) ou acima de 400 pés (120m) deverdo
ser de um projeto autorizado pela ANAC e
precisam ser registradas e identificadas com
Classe 3 Abaixo ou igual a 25 kg suas marcas de nacionalidade e matricula.
Drones dessa classe que operarem em até 400
pés (120m) acima da linha do solo ¢ em linha
de wvisada visual (operagdo VLOS) néo
precisardo ser de projeto autorizado, mas
deverdo ser cadastradas na ANAC por meio do

Classe 1 Acima de 150 kg

Acima de 25 kg e abaixo ou

Classe 2 igual al50 kg



https://www.decea.gov.br/drone/
http://www.anatel.gov.br/setorregulado/component/content/article?id=376
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sistema SISANT, apresentando informagdes
sobre o operador ¢ sobre o equipamento. Os
drones com até 250g ndo precisam ser
cadastrados ou registrados, independentemente
de sua finalidade (uso recreativo ou ndo).
Fonte: ANAC (2017).

A legislagdo proposta pela ANAC determina também que os pilotos de RPA e seus
observadores (que auxiliam o piloto) devem ter no minimo 18 anos e a aeronave deve
estabelecer uma altura minima de 30 metros de altura para evitar acidentes. A utilizagdo da
Fotogrametria por meio das RPAs vem crescendo, essa tecnologia apresenta um vasto nimero
de aplicagdes, ¢ capaz de proporcionar mapeamentos de areas com o uso de fotografias aéreas
com maior flexibilidade a um custo inferior aos levantamentos fotogramétricos
convencionais. (FAVARIN et al., 2013).

O georreferenciamento de imdveis rurais com uso RPA vem sendo testado e obtendo
bons resultados, pois a tecnologia ¢ capaz de cobrir grandes areas em um curto intervalo de
tempo. Geralmente as imagens obtidas estdo desprovidas de cobertura de nuvens ¢ uma
resolugdo espacial de poucos centimetros, sendo assim capaz de atender as precisdes dos

limites rurais estabelecidas pelo INCRA.
4.5 POSICIONAMENTOS POR GNSS

Inicialmente desenvolvido para fins militares, hoje este sistema de posicionamento ¢é
utilizado para diversos fins civis como: navegacao, posicionamento geodésico, agricultura,
monitoramento de estruturas. Na literatura sdo encontrados dois métodos principais de
posicionamento utilizando receptores GNSS, sendo eles: posicionamento por ponto ou
absoluto e posicionamento relativo. Esta classificagdo estd relacionada a qual referencial
adotado. No posicionamento absoluto as coordenadas do objeto de estudo estdo diretamente
associadas ao geocentro (centro de massa da terra), € no posicionamento relativo, a posi¢ao do
objeto ¢ determinada com relagdo a um referencial materializado por um ponto com
coordenadas conhecidas, chamados de estagdao(des) base (MONICO, 2008).

Para obter as coordenadas tridimensionais do receptor vinculado ao sistema de
referéncia geodésico ¢ preciso ter no minimo 4 satélites disponiveis, sendo que o quarto
satélite ¢ necessario devido ao erro do reldgio do receptor ser inserido como uma incognita
adicional no modelo matemdtico. A Figura 1 mostra uma ilustragdo do principio do

posicionamento.
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Figura 1 - Principio do posicionamento por ponto simples.
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No Brasil os levantamentos geodésicos estdo vinculados ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), coordenado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O
IBEG ¢ o responsavel pela implantacdo e manuten¢do do SGB, composto principalmente
pelas redes planimétrica, altimétrica e gravimétrica.

A adogdo de novos sistemas de referéncia foi imposta a partir do surgimento de
sistemas globais de navegagao por satélite. O intuito era tornar os sistemas compativeis com a
precisdao dos métodos de posicionamento correspondente, ¢ aos sistemas adotados a nivel
global. De acordo com o IBGE (2014), o estabelecimento do Sistema de Referéncia
Geocéntrica para as Américas (SIRGAS) marcou o atendimento dessa demanda, em 25 de
fevereiro de 2005, como novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Cartografico

Nacional (SCN).

4.5.1 Classificagdo das Técnicas de Posicionamento GNSS Aplicados ao Georreferenciamento

de Imoveis Rurais

O manual Técnico de Posicionamento apresenta diversas técnicas de posicionamento
com o uso de receptores GNSS que podem ser utilizadas no georreferenciamento. Dentre elas
estdo posicionamento relativo (estatico, estatico-rapido, semicinematico, cinematico, a partir

do codigo C/A), RTK — Real Time Kinematic (rede e convencional), DGPS e PPP.
4.5.1.1 Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo podem ser utilizadas as observaveis da fase da onda
portadora ou pseudodistancia, ou as duas em conjunto, normalmente sao adotadas a fase da

onda portadora, pois essa observdvel proporciona uma melhor precisdo. Neste tipo de
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posicionamento sdo utilizados dois ou mais receptores de simples (L1) ou dupla frequéncia
(L1/L2) que rastreiam simultaneamente, os satélites visiveis (MONICO, 2008).

O tempo de rastreio ¢ fator deterministico que diferencia os métodos estatico e
estatico-rapido. O método relativo estatico tem um tempo de ocupagdo maior, que pode variar
de dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas. Ja o posicionamento
estatico rapido segue o mesmo principio do posicionamento esttico, neste método a ocupagao
nao ultrapassa 20 minutos, sua grande vantagem ¢ a produtividade.

Neste método as coordenadas de interesse (vértice de interesse) sao determinadas a
partir de um ou mais coordenadas conhecidas (vértice de referéncia). Geralmente em um
trabalho de georreferenciamento € necessario que pelo menos um receptor ocupe um vértice

de referéncia (base) enquanto o outro percorre os vértices de interesse (rover).
4.5.1.2 Posicionamento RTK Convencional

O posicionamento Real Time Kinematic (RTK), traduzindo posicionamento relativo
em tempo real, fundamenta na transmissdo instantdnea de dados de corregdes dos sinais de
satélites. Sao utilizados dois receptores, um receptor fica instalado no vértice de referéncia, o
outro receptor movel percorre os vértices de interesse, coletando dados nos pontos de
interesse, proporcionando assim, o conhecimento em tempo real de coordenadas precisas dos

vértices levantados (BARBOSA ET al., 2010).

No RTK, um link de radio do receptor instalado no vértice de referéncia transmite os
dados de correcao ao receptor que percorre os vértices de interesse. Os erros que envolvem o
processo, como da ionosfera, troposfera, orbita dos satélites, entre os outros, estdo diretamente
ligados a distancia da linha base, que restringe a distincia da estagdo de referéncia e o usuario,
o alcance da transmissdo das ondas de radio limita a area de abrangéncia do levantamento
(INCRA, 2013). A Figura 2 ilustra a técnica de levantamento R7K convencional, mostrando

0s equipamentos, tecnologias e suas distribui¢cdes no espacgo.
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Figura 2 — Posicionamento R7TK convencional.
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4.5.1.3 Posicionamento RTK em Rede
O posicionamento R7TK em rede diferencia-se do R7TK convencional, pois utiliza varias

estacdes de monitoramento continuo que estdo conectadas a um servidor central, que a partir
disso sdo distribuidos através da internet, os dados de corre¢do aos receptores médio (INCRA,

2013).
De acordo com Barbosa (2010), ¢ possivel afirmar que:
A utilizagdo de um nimero maior de estagdes de referéncia permite
realizar a combinacdo das observagdes por meio de modelagem, e
assim tratar os erros atmosféricos dentro da area de abrangéncia da

rede. A modelagem dos erros facilita a solucdo correta das
ambiguidades da fase da onda portadora, condi¢do indispensavel para

obtencdo da acuracia a nivel centimetro no posicionamento.

A Figura 3 ilustra o funcionamento do posicionamento R7K em rede.
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Figura 3 - Posicionamento R7K em rede.
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4.6 FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria consiste em um processo de medi¢des graficas utilizando fotografias
obtidas pela captura de luz. Segundo Tommaselli (1999), o advento de novos sensores trouxe
uma definicdo mais abrangente no ano de 1979, proposta pela American Society of
Photogrammetry, como: “Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de
informacdes confiaveis sobre objetos fisicos € o meio ambiente através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacio de imagens fotograficas e padrdoes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes”.

De acordo com Coelho e Brito (2007), a fotogrametria pode ser definida também
como uma ciéncia e tecnologia, que capacita a reconstrucao do espaco 3D a partir de imagens
em 2D provenientes da gravacdo de padrdes de ondas eletromagnéticas obtidas remotamente.

A fotogrametria pode ser classificada também quanto a plataforma em que o sensor se
acopla de acordo com a sua finalidade, podendo ser terrestre, aérea ou orbital. As finalidades
sao diversas e dentre as gamas de aplicagdes da fotogrametria terrestre pode ser citado
controle industrial, na engenharia civil e arquitetura, nas artes plasticas e na conservagdo de

patrimdnios historicos. A fotogrametria aérea, porém, estd normalmente associada a trabalhos



21

na area da geomdtica e suas incontdveis aplicacdes no meio ambiente planejamento e
monitoramento. Na fotogrametria orbital ¢ ressaltado escalas muito pequenas que visam uma

visao geral e possiveis intervengdes estratégicas em varias areas (COELHO et al., 2007).
4.6.1 Camaras

Cameras também podem ser ditas como sensores. Um sensor se caracteriza por ser um
equipamento capaz de coletar a energia de algum alvo especifico e converte-la em sinais
interpretaveis. O intuito € a apresentacao dos sinais de uma forma que seja possivel a extragao
de informagdo. As cameras se caracterizam por ser dispositivos que apenas captam a energia
refletida por alvos, na maior parte das vezes energia eletromagnética emitida pelo sol,
podendo dizer assim, que s3o sensores passivos.

De acordo com Palermo e Leite (2013), pode-se identificar no sistema geométrico de
uma camara a principal diferenca que a caracteriza. Pode-se citar que na fotogrametria as
camaras recebem duas classificacdes, podendo elas ser métricas ou ndo métricas.

As camaras na qualidade de métricas sdo representadas por modelos mais robustos,
com um sistema de lentes de alta qualidade geométrica, dispositivos de “planura” e com
marcar fiduciais. Ao oposto das camaras métricas as cameras nao métricas se caracterizam
por ndo apresentar exatiddo geométrica evidenciando uma maior simplicidade e
consequentemente menores custos.

A qualidade geométrica € potencializada quando a camera dispde de dispositivos de
compensag¢do dos angulos de orientagdo (®, @, k). Além disso, métodos diversos de calibragdo
de camaras objetivam o melhoramento em qualidade dos servigcos empregados pela cdmara,
por meio da correcdo de parametros internos, trazendo-os o mais proximo para o original
possivel.

De acordo com Andrade (1998), os métodos de laboratorio ainda sdo os mais usados
por quem realiza esses trabalhos. Na maioria das vezes esse servigo ¢ ofertado pelas empresas
fabricantes. Uma estratégia € a calibracdo em campo, préximo ao objeto de estudo, trazendo a
uma aproximacao com a realidade a ser encontrada em campo. Normalmente, toda vez que a
camera passa por algum distarbio, deixando clara alteracdo nas marcas fiduciais, no plano do
filme e as relagdes de dimensdes entre as lentes, a mesma deve passar por um processo de

recalibracao.
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4.6.2 Corre¢ao Geométrica

Em profissdes nas quais se trabalha com medicdo ¢ importante que o profissional
tenha conhecimento que erros siao qualidades inerente a medida, sendo de total
responsabilidade do proprio minimizar a participacao desses erros no resultado final. Segundo
(DIAS et al., 2014), em fotogrametria, as imagens adquiridas através de sensores remotos
apresentam distor¢des geométricas da classe de erros sistematicos, passiveis de modelagem
matematica e posterior correcao. Entre elas pode-se citar: o movimento de rotacdo da Terra e
sua curvatura, distor¢des panoramicas, oriundas da posi¢cdo, velocidade e altitude da
plataforma, distor¢des topograficas, das lentes, entre outros.

A corregdo geométrica interna ¢ importante porque caracteriza-se como ponto de
partida para seguir com os processos fotogramétricos, de fototriangulacdo e intersecdao
espacial. Nesta etapa, tornam-se as imagens referenciadas a um sistema métrico especifico
(COELHO et al., 2007). Também chamada de orientagdo interior (OI), a corre¢do geométrica
interna visa corrigir interferéncias provocadas por condi¢des atmosféricas adversas, que
podem causar refragdo do feixe de luz e distorgdes ocasionadas pela forma e textura das lentes
(DIAS et al., 2014).

Em muitos dos casos na fotogrametria digital, a correcdo ou orientagdo interior ndo ¢
necessaria. Isso se deve a utilizagdo de cameras métricas, que apresentam pardmetros de
transformagao de OI, onde o sensor ¢ rigido, ndo havendo deformag¢des. Em caso contrario, na
utilizacdo de camaras ndo métricas, ¢ necessario a calibracdo para a determinagdo desses
parametros (DIAS et al., 2014).

A correcdo geométrica externa, ou orientacdo exterior (OE), na fotogrametria digital
consiste em orientar cada uma das imagens em relacao ao sistema de coordenadas do espago-
objeto (COELHO et al., 2007). Desta forma, ela ainda possibilita recuperar a posicdo e
altitude do sensor no instante da tomada da foto. De acordo com Andrade (1998), ¢ necessario
se ter o conhecimento de todos os parametros da orientagdo exterior para cada imagem. Estes
parametros sdo compostos pelas coordenadas Xy, Yo € Zo, bem como os angulos de Euler o, ¢
€ K, que representa a sua rotagdo em torno de cada eixo e a defini¢do de sua altitude.

A interse¢do espacial utiliza-se da equag@o de colinearidade e permite a obten¢ao das
coordenadas tridimensionais no sistema de espago-objeto para qualquer ponto, desde que se
conhecam os parametros de orientagdo exterior de cada imagem, que esteja na area de

sobreposi¢do (COELHO et al., 2007).
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4.6.3 Fototriangulagdo

A fototriangulacdo constitui-se em um processo fotogramétrico que tem por finalidade
determinar as coordenadas de pontos no espago-objeto. Quando as imagens tomadas tém
como plataforma uma base aérea, podemos chamar esse método de aerotriangulagdo. A
fototriangulagdo por meio de relacdes geométricas entre fotos consecutivas tomadas através
de um método especifico, controle de campo e conhecimento aproximado dos pardmetros do
Sensor.

Esse método marcou um grande avango em questdes de produtividade, porque tornou
possivel a determinacdo de uma infinidade de pontos no terreno por meio da interpolacao de
alguns pontos especificos. Em questoes econdmicas e de tempo, pode-se dizer que isso tornou
o levantamento topografico e geodésico ndo viavel, principalmente se aplicado em grandes
extensdes territoriais. O apoio de campo sO se mostra necessdrio para relacionar o
levantamento a um referencial, sendo necessaria uma distribui¢do coerente por todo o terreno
para uma representagdo mais ajustada a realidade.

Para a determinacdo das coordenadas no espago-objeto héd a necessidade da utilizacao
do modelo matematico da colinearidade na transformag¢dao das coordenadas do espago-
imagem. As equagdes que englobam o modelo partem entdo, da relacdo entre um ponto X (na
imagem) e a distancia focal (c), e entre um ponto X (no terreno) e a distancia Z do centro

fotogramétrico ao objeto. Tem-se assim para x e y as equacdes apresentadas em (1) e (2).

X 6]
X——C*E

Y 2)
y=-—cx-

De acordo com Dias et al (2014 apud HASEGAWA, 2004), pode-se definir as

coordenadas x e y da imagem, a partir das seguintes equagdes (3) e (4).

X 3)

mll* (X — Xcp) + m12 x (Y —Ycp) + m13 * (Z — Zcp)
m31 * (X — Xcp) + m32 x (Y —Ycp) + m13 « (Z — Zcp)

= —C«*
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y 4)
m21 « (X — Xcp) + m22 « (Y —Ycp) + m23 « (Z — Zcp)

*
m31 % (X — Xcp) + m32 (Y —Ycp) + m13 * (Z — Zcp)

—C

Sendo:

¢ = distancia focal da camara;

x, y = coordenadas do ponto na imagem,;

X, Y, Z= coordenadas do ponto no terreno ou espago objeto;

mll, ml2, mi3, m21, m22, m23, m31, m32, m33= elementos da matriz de rotacdo que

relaciona os angulos de Euler.
4.7 QUALIDADE CARTOGRAFICA
4.7.1 Acurécia Posicional

A acuraria posicional de um dado ¢é feita “comparando, estatisticamente, o
posicionamento horizontal e vertical deste dado em relagdo a posicdo mais provavel no
terreno (obtida de um produto ou método mais acurado que o original)” (SANTOS, 2010,
p.46).

De acordo com Dias et al (2014), a acuracia posicional esta ligada a erros sistematicos
e aleatorios, o que a diferencia da precisdo que estd associada somente a erros aleatorios. Em
casos, em que dados sdo usados como referencial posicional em arquivos cartograficos, esses
dados devem ter a acuracia de no minimo trés vezes a acurdcia do arquivo que estd em

analise.
4.7.2 Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)

A acuraria posicional de um dado ¢ feita “comparando, estatisticamente, o
posicionamento horizontal e vertical deste dado em relagdo a posi¢do mais provavel no
terreno (obtida de um produto ou método mais acurado que o original)” (SANTOS, 2010,
p.46).

Dependendo do valor do PEC e do Erro Planimétrico as cartas podem ser classificadas

em classes que sao A, B ou C, expostas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo da carta segundo o PEC, de 1984

Classe Planimetria Altimetria
PEC (mm) EP (mm) PEC (mm) EP (mm)
A 0,5 x Ec. 0,3 x Ec. 1/2 x Eq. 1/3 x Eq.
B 0,8 x Ec. 0,5 x Ec. 3/5 x Eq. 2/5 x Eq.
C 1,0 x Ec. 0,6 x Ec. 3/4 x Eq. 1/2 x Eq.

Fonte: Dias (2014).

A Comissdo Nacional de Cartografia estipulou alguns pardmetros para o Padrdo de
Exatidao Cartografico Digital (PEC-PCD), exibido na Tabela 4.
Tabela 4 - PEC Digital (PEC-PCD)

PEC- 1:1000 1: 2000 1:5000 1:10000
PCD PEC EPm) PEC EPm) PEC EPm) PEC EP(m)
(m) (m) (m) (m)

A 028 017 056 034 140 085 2.8 1,70
B 050 030 100 060 250 1,50 500 3,00
C 080 050 160 100 400 250 800 500
D 1,00 060 200 120 500 3,00 10,00 6,00

Fonte: Dias et al. (2014).

4.7.3 Analise da Qualidade Geométrica

A andlise da qualidade geométrica é basicamente fazer a verificacdo “entre as
coordenadas do ponto obtidas na imagem com as coordenadas levantadas em campo, obtidas
por técnicas de elevada precisdo” (Dias et al, 2014, p.47).

A exatiddo cartografica € um parametro para analise de mapas digitais, cujo para sua
avaliacdo ¢ indispensavel que se determine a sua extensdo amostral, variedades de amostras e
também os métodos que serdo utilizados para autenticar as propriedades dos mapas (Dias et
al, 2014, p.47).

Para executar a verificacdo estatistica entre as coordenadas por meio de pontos
estabelecidos como sendo de controle, pode ser feito aplicando “analises de tendéncia e de

precisdao” (Dias et. al, 2014, p.47).

5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A érea a ser estudada (Figura 4) esta localizada no municipio de Grupiara-MG, dentro

da regido do Tridngulo mineiro e Alto Paranaiba, situada na regido rural deste municipio, com
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aproximadamente 5 quildmetros de distdncia da mancha urbana, tendo em média 14 hectares,
cujas coordenadas geograficas aproximadas do seu centro sdo: latitude 18°30'13.35"S e
longitude: 47°45'26.97"0. Essa regido foi escolhida por apresentar parte do seu limite
inacessivel onde ¢ muito comum gerar diversos conflitos fundiarios, que pode gerar
dificuldades na realiza¢do do trabalho por métodos convencionais.

Figura 4 - Localizacdo da érea de estudo.
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5.2 MATERIAL

Para realizagdo deste trabalho foi necessario o uso de equipamentos e softwares, que
foram utilizados em duas fases distintas: a primeira que consiste no levantamento de campo e
a segunda no processamento e tratamento dos dados obtidos. Para primeira fase foi utilizado:
e Drone de pequeno porte, da marca DJI, modelo Phantom 3 Standart, com
camera RGB com 12 megapixels abordo para o levantamento
aerofotogramétrico;
e Um par de receptores GNSS Topcon Hiper V, com precisdao horizontal de

3,0mm + 0,1 ppm e vertical de 3,5mm + 0,4 ppm.
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e Radios de comunicagao;
e 38 alvos de cartolinas para a pré-sinalizacdo dos pontos de controle;
e Notebook Dell Inspiron 5547, Intel Core 17, 16GB RAM, 2GB video, HD 1TB
e sistema operacional Windows 8.1, 64 bits.
Para o planejamento, processamento e tratamento de dados foram necessarios o uso
dos seguintes softwares:
e Software DroneDeploy para elaboragao do plano de voo;
e Software PhotoScan para o processamento fotogramétrico;
e Software QGIS para vetorizacao a confec¢ao dos mapas;
o Software Google Earth, versdo 7.3.1.4507.
e Software GeoPec, versao 3.5.

o Software AutoCad 2017, versao estudantil.

5.3 METODOS

A metodologia do presente trabalho pode ser dividida em duas etapas: a primeira a
execucdo do levantamento de campo, que se tem como objetivo a obtencdo de dados brutos, e
a segunda etapa tem como finalidade o processamento destes dados de maneira a refina-los,
com o proposito de gerar produtos finais que possam ser avaliados conforme normas vigentes
do PEC e do INCRA. Para isto, foi necessario cumprir oito passos, sendo eles:

1. Planejamento de Voo;
Pré-sinalizacao dos Pontos de Controle;

Processamento de dados GNSS;

2

3

4. Fototriangulagdo;
5. Processamento Digital de Imagens;

6. Georreferenciamento da Area de Estudo;

7. Vetorizagao das feicoes de interesse;

8. Analise e Classificagdo da Acuracia do Produto Final.

A Figura 5 expde a organizagdo das etapas em um fluxograma que explica de maneira
simplificada todas as fases de execucdo metodoldgica deste projeto.


javascript:void(0);
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Figura 5 - Organizagdo das etapas do Projeto.
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5.3.1 Planejamento de Voo

Para a realizacdo do plano de voo aerofotogramétrico, foram definidos os seguintes
parametros: area a ser coberta; altura de voo; recobrimento longitudinal e lateral; velocidade
do RPA; mapa de voo.

Para isto, foi utilizado o software DroneDeploy para calcular todos os pardmetros
citados acima, pois este software ¢ disponibilizado de maneira gratuita e permite a importacao
do plano de voo com seus parametros para o sistema do RPA Phatom. O voo foi realizado por
volta das dezesseis horas da tarde, este horario ndo ¢ o mais recomendado, pois em muitos
casos a area ocorre um sombreamento considerado, o qual pode influenciar no resultado do

trabalho. Mas, como a area de estudo apresenta pouca vegetacdo arbustiva e € basicamente
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coberta por pastagem, o sombreamento nao teve influéncia nos resultados deste trabalho.

Na Figura 6 pode-se observar os pardmetros adotados para realizagdo do voo. E
possivel observar que foi utilizado um recobrimento lateral (60%) e longitudinal (75%) sdo
maiores que minimo encontrado na literatura. A altura de voo tem influéncia direta com os
GSD, pois quanto maior a altura maior serd o GSD. A altura de voo adotada foi de 120

metros, cujo GSD adotado foi de 3,6 centimetros.

Figura 6 — Planejamento de voo.
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5.3.2 Pré-sinalizagao dos Pontos de Controle

Esta etapa antecede ao vdo, com intuito de instalar alvos possiveis de serem
identificados nas imagens e posteriormente levantados em campo, com receptores GNSS. A
pré-sinalizagdo foi elaborada com cartolinas e fixadas com auxilia de pregos e martelo, como
ilustrado na Figura 7. A norma de execucdo INCRA/DF/N° 02 estabelece que para
georreferenciamento através do uso de RPA sdo necessarios no minimo 20 pontos de
verificacdo. Foram implantados 37 alvos, pois alguns destes alvos serdo destinados aos

procedimentos da construcao da ortofoto.
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Figura 7 — Implantacao dos pontos de controle.

Fonte: O autor (2018).
Com o auxilio do Google Earth os alvos foram distribuidos de forma a especializa-los

ao longo da area de estudo (Figura 8).

Figura 8 — Distribui¢ao dos pontos de controle
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Fonte: O autor (2018).

5.3.3 Levantamento Geodésico

Para a execugdo desta etapa foi utilizado um par de receptores GNSS, um utilizado
como base e o outro foi empregado na coleta de coordenadas dos demais pontos de interesse,
entre eles: os vértices do imovel rural (cerca), pontos de apoio, sendo estes derivados da pré —
sinalizagao.

O receptor utilizado como base foi estacionado em um lugar estratégico e de facil
acesso, onde pudesse receber os sinais dos satélites com a menor obstrug¢do possivel (Figura
9), este receptor ficou coletando dados durante 4h12m10s, sendo este o tempo que durou todo

o levantamento.
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Figura 9 — Receptor base (GNSS).

Fonte: O autor (2018).

Apos o receptor (base) estar apto a transmitir as corregdes para o receptor via link de
comunicagdo, partiu-se para coletadas coordenadas dos pontos alvos de pré - sinalizagdo. Para
isto foi utilizado o outro receptor (rover). O método de posicionamento geodésico adotado foi
o posicionamento relativo em tempo real (R7K), onde cada ocupacdo para os vértices de
interesse durou cerca de 5 segundos.

Outro procedimento realizado foi a obteng¢do das coordenadas do limite do imdvel
(cercas). Com essas coordenadas foi possivel realizar o georreferenciamento do imovel pelo
método convencional, sendo este tomado como verdade de campo para futura andlise
posicional (geométrica) do produto.

Na Figura 10 ¢ possivel notar a coleta das coordenadas dos vértices de interesse,
utilizando o receptor rover, enquanto o receptor base faz a coleta de dados e envia corregdes

em tempo real para o rover.

Figura 10 — Coleta dos pontos de interesse.

Fonte: O autor (2018).
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5.3.4 Processamento de Dados GNSS

Em seguida foram processados os dados do receptor denominado de base utilizando
um servico online, gratuito, disponibilizado pelo IBGE cujo nome ¢ PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso), sendo este responsavel por processar o arquivo de observagdao em formato
Rinex, em seguida foi gerado um arquivo (PDF) contendo com as suas coordenadas
planialtimétricas e seus sigmas/precisdes, como mostra na Figura 11.

Figura 11 - Processamento (PPP).
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Fonte: O autor (2018).

Posteriormente foi possivel calcular as coordenadas dos vértices de interesse (cerca e
pontos de apoio), para isso foi utilizado o sofiware do fabricante do receptor Hiper V, no qual
¢ necessario inserir as coordenadas do receptor base na coletora do receptor e o software

calcula automaticamente as coordenadas dos vértices de interesse.
5.3.5 Fototriangulagdo

Apds o levantamento, obteve-se as coordenadas planimétricas e altimétricas com suas
respectivas precisdes dos alvos fotoidentificaveis (pontos de controle/verificacdo e pontos
apoio) e, em seguida, gerou-se a ortofoto. Este procedimento consiste em corrigir 0s erros
sistemdticos derivados da aquisicdo das imagens e determinar as coordenadas de pontos a
partir da posi¢do da cdmara no momento da tomada de cada foto.

Para realizacdo ortorretificagdo da imagem foi utilizado software PhotoScan. Os
procedimentos adotados foram: descarregar as fotos obtidas através aerolevantamento,
importar as fotos via software, organizar as imagens na sequéncia da tomada das fotos,
inser¢do dos pontos de controle, realizacdo da aerotriangulagdo e por fim a geragdo da
ortofoto. A Figura 12 na aba Work flow nota-se os passos necessarios e utilizados para a

geragdo da ortofoto no PhotoScan.



Figura 12 — Sequéncia do processamento (PhotoScan).

Fonte: O autor (2018).

Durante o processamento, os usudrios tém opg¢des de escolher o nivel do
processamento, quanto mais auto este nivel maior serd esforco computacional e maior serd o
tempo de processamento. Os niveis sdo: highest, high, medium, low e lowgest. Na Figura 13
nota-se que nivel de processamento utilizado para geracao da ortofoto foi high, sendo este um
dos melhores niveis oferecido pelo software.

Figura 13 - Niveis de processamento.
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Fonte: O autor (2018).

5.3.6 Vetorizagao das Feigoes

A vetorizagdo das fei¢cdes sobre a ortofoto foi realizada no softwareQGIS, versao 2.18,
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onde foram criadas trés camadas de poligonos no formato Shapefile. O primeiro poligono
envolve os limites artificiais (cerca) da area de estudo levantada com receptor GNSS, no qual
foi criado pontos com a coordenadas levantadas com receptor e em seguida criada um
poligono sobre estes pontos.

Ja a segunda camada envolve o mesmo limite (artificial), mas este poligono foi criado
por meio da ortofoto, no qual foi possivel visualizar os vértices (cerca) da propriedade na
ortofoto e assim criando um poligono sobre a cerca.

O terceiro poligono foi criado com intuido de estabelecer uma linha que melhor
represente o centro da regido do limite inacessivel, sendo este um limite responsavel por
separar duas propriedades. Para isso foi necessario criar um arquivo shape (.shp) sobre a
ortofoto contornando toda a 4rea do limite inacessivel (Figura 14).

Figura 14 — Poligono do limite inacessivel.

Fonte: O autor (2018).

Ap6s a criagdo do poligono em formato shape foi necessario converte este arquivo em
formado .dxf, pois este formato permite a continuidade do trabalho no software AutoCAD.
Este software possibilitou a criagdo de linhas (cotas) ao longo das bordas do limite
inacessivel, apos isso foi possivel tragar uma polyline em verde no centro da regido

inacessivel (Figura 15) representado este limite.
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Na Figura 15 nota-se o resultado dos procedimentos realizados no AutoCAD, onde
em vermelho est4 representado o poligono do limite inacessivel (brejo), em branco as linhas
(cotas) com as distancias ao longo deste limite ¢ em verde a linha responsavel por dividir duas

propriedades.

E importante ressaltar que foi utilizada a mesma linha definidora do limite inacessivel
foi utilizada para calculo de area utilizando os dois métodos, sendo eles o método
convencional (Receptor GNSS) e da ortofoto (RPA). No qual a area de ambos os poligonos

serd discutidas na secdo 6, pois ¢ esperado que a darea de estudo possua dimensdes

aproximadas.

Posteriormente foram criadas trés camadas de pontos no formato shape, sendo a
primeira camada para os pontos utilizados no processamento do PhotoScan, a segunda
camada destinadas aos pontos de verificagdo/checagem e a ultima camada destinada aos

pontos da cerca, os resultados sera apresentados na se¢do 6.

Em seguida foi recortado a ortofoto para elimina o efeito de borda, para isto necessario
o uso da ferramenta recorte encontrada na aba Raster (Figura 16). Posteriormente foi criado

um mapa final, contento os limites da area de estudo.
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Figura 16— Recorte da ortofoto.

Fonte: O autor (2018).

5.3.7 Analise e Classificagdo da Acuracia do Produto Final

O Decreto Lei n° 89.917 de 20 de junho de 1984 aliado a ET-ADGV (Especificacao
Técnica para Estruturagdo de Dados Geoespaciais Vetoriais) estabelecem as instrugdes
reguladoras das normas técnicas da Cartografia Nacional, as quais definem normas e
procedimentos de padronizagdo, permitindo a avaliacdo e produgdo de cartas com qualidade
compativel com padrdes internacionais.

Assim, para avaliacdo dos dados, foram efetuados calculos estatisticos de modo a
avaliar os possiveis casos de tendéncia amostral, referentes aos dados obtidos com o estudo,
pela distribui¢do T-Student e de exatidao, pelo método do Qui-Quadrado (¥2).

Posteriormente, as feigdes homologas identificadas em campo e na imagem, foram
classificadas de acordo com o PEC e objetivando avaliar a qualidade posicional do produto
gerado a partir das ortofotos. Além disso, a pesquisa também avaliou a viabilidade do uso de
tais imagens no georreferenciamento de imoveis rurais.

Adicionalmente, cada ponto coletado para validagdo, e nao utilizados como ponto de
controle, foram comparados com seus respectivos pontos na ortofoto por meio RMS (raiz do
valor quadratico médio), desvio padrao, teste de tendéncia.

Para realizagdo destes procedimentos foi utilizado o sofiware GeoPec, na versao 3.5.
Este software € capacitado para realizar todos processos citados acima e atender todas as e

exigeéncias estabelecidas na norma de execugdo INCRA/DF/N°2.
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Na Figura 17 demonstra os pontos de verificacdo que foram utilizados para na analise
e classificagdo da ortofoto. Foram utilizados 21 pontos, dentre eles estdo pontos derivados da
pré-sinalizagdo e pontos de cerca, todos estes coletados utilizando o receptor GNSS e
considerados como verdade de campo, pois apresentam uma melhor precisao que a ortofoto.
Ja as coordenadas observadas foram coletas na ortofoto com auxilio do software Qgis e
posteriormente analisadas.

Figura 17 — Pontos de verificagdo/checagem.
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Fonte: O autor (2018).
As andlises e classificacdo do produto final sdo dadas em fun¢ao das discrepancias das

coordenadas (Figura 18). O ponto em vermelho esta representado a coordenada obtida com o
receptor GNSS e o ponto verde representa onde realmente ela deveria encontra-se na ortofoto.
Quanto maior a discrepancias entre os dois, pior serd qualidade da ortofoto, o oposto acontece

para discrepancias menores.

Figura 18 — Discrepancia dos pontos de Checagem.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e analises dos processamentos das
coordenadas obtidas por meio do levantamento geodésico, sendo elas: pontos de apoio,
checagem e dos limites artificias. Também foi analisada a qualidade do produto
fotogramétrico (ortofoto) para fins do georreferenciamento de imoveis rurais e comparado
com método convencional (receptor GNSS), levando em consideragdo a proposta adotada para

definicdo do limite inacessivel.
6.1 LEVANTAMENTO GEODESICO

As coordenadas e os respectivos sigmas dos vértices de interesse foram derivados do
tempo de coleta do receptor base. O resultado encontrado foi o processamento de
disponibilizado pelo IBGE, como visto na Figura 11. Os valores encontrados para os sigmas
foram (0.002, 0.004, 0.008) metros, para as respectivas coordenadas (E (Este), N (Norte) e U
(Altitude Geométrica)), posteriormente foram corrigidas as coordenadas do receptor rover
(vértices de interesse).

Na Tabela 5, sdo apresentadas as coordenadas e seus respectivos sigmas/precisao dos
pontos levantados com o rover. Nota-se que a todos os pontos obteve sigmas melhores que 50
centimetros, pois a melhor precisdo exigida na 3* NTGIR ¢ de 50 centimetros. Os pontos que
se tém as iniciam “PA” refere-se as pontos de apoio, € ja os pontos que se iniciam com “C” se
trata aos pontos de cerca.

Tabela 5 — Coordenadas dos pontos de apoio e suas respectivas precisdes (GNSS).

ID E (m) N (m) Altitude (m) ox(m) oy(m) 6z (m)
PA1  208676,358  7951897,922 698,094 0,010 0,009 0,006
PA2  208583,544  7951866,477 690,977 0,006 0,006 0,005
PA4  208639,519  7951717,326 694,234 0,005 0,006 0,004
PA6  208781,694 7951613,269 697,213 0,005 0,006 0,005
PA7  208870,832  7951656,599 695,285 0,007 0,007 0,005
PA9  209063,300 7951780,654 711,717 0,007 0,009 0,006

PA11 208887,484  7952117,585 716,388 0,005 0,005 0,004
PA12 208792,006 7952040,581 710,404 0,006 0,007 0,004
PA14 208845,424  7951796,564 698,665 0,007 0,007 0,005
PA15 208825,032 7951741,750 695,784 0,008 0,007 0,005
PA16 208781,750  7951828,961 697,249 0,006 0,005 0,004
PA17 208773,658  7951889,139 700,826 0,006 0,006 0,004
PA20 208870,160 7951705,767 696,289 0,006 0,006 0,004
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PA21  208924,007  7951734,983 701,091 0,006 0,006 0,004
PA22 208985,642 7951759,764 706,279 0,006 0,006 0,004
PA23  209039,301  7951795,537 710,694 0,007 0,007 0,005
PA25  208949,762  7951915,169 709,703 0,012 0,012 0,007
PA27 208827,278  7952165,708 718,259 0,007 0,007 0,004
PA28 208805,322  7952220,699 720,685 0,008 0,008 0,005
PA29 208784,830  7952267,180 722,556 0,007 0,007 0,005
PA31 208707,053  7952088,245 711,435 0,008 0,008 0,005
PA33 208737,679  7952230,299 720,369 0,008 0,008 0,005
PA36 208713,319 7951816,527 691,664 0,007 0,008 0,005

Fonte: O autor (2018).

Apos obter as coordenadas dos pontos de apoio e a imagens provindas do

aerolevantamento foram iniciados os procedimentos de fototriangulacdo. Este processo

fotogramétrico resultou na imagem denominada ortofoto (Figura 19), na qual a mesma sera a

area em analise. Na Figura 19 pode ser observado o conjunto com os vinte e trés pontos de

apoio/controle (pontos verdes) usados na fototriangulagdo e sua distribuicdo espacial sobre a

area de estudo.

Figura 19 — Ortofoto gerada e os pontos de apoio/controle usados.
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6.2 DEFINICAO DO LIMITE ARTIFICIAL

A definicdo de um limite inacessivel entre propriedades rurais ndo ¢ uma tarefa facil,
pois nestes casos o profissional enfrenta dificuldades para realizar o levantamento de maneira
convencional por meio de receptores GNSS. Além disso, tem-se os fatores climaticos que sao
responsaveis por interferir de maneira continua no cenario das paisagens no decorre do tempo.

De acordo com o Manual Técnico de Limites de Confrontantes do INCRA (INCRA,
2013), apresentado na secdo 4.2, conforme a situacao (a), os vértices do Tipo V (virtual)
podem ser levantados de forma indireta, em locais onde ndo ¢ possivel a implantagdo estavel
de um marco, e o limite ndo ¢ coincidente com um elemento fisico. Por exemplo, os vértices
situados em brejos, banhados e pantanos. Esse principio legal deu base ao trabalho realizado
nesse estudo para a defini¢ao dos vértices do Tipo V (virtual).

Adicionalmente, com base no Manual Técnico de Posicionamento ¢ na Norma de
Execucdo INCRA/DF/N° 02 (INCRA, 2013), é permitido o uso de aerofotogrametria por
RPAs para levantamento de limites inacessivel, gerados a partir de pontos do tipo V,
coletados nas ortofotos geradas. Esse foi o procedimento legal usado nesse estudo para a
definicdo do limite inacessivel.

Nesse sentido, com base na Lei 10.267/01, nos dois manuais ¢ na Norma de Execugado
do INCRA, citados acima, foi utilizada a imagem (ortofoto) de RPA na defini¢do dos vértices
virtuais referentes ao limite inacessivel existente na area de estudo, que se trata de um brejo,
que ¢ o limite de divisa da propriedade com seu confrontante. Os procedimentos realizados
para definicdo deste método sdo encontrados na se¢do 5.3.6. A Figura 20 demostra a
conclusdo dos procedimentos e a criacdo da linha virtual sobre a ortofoto, representando o
limite inacessivel. Nessa imagem, a regido inacessivel estd representada por meio de um

poligono na cor laranja e, em amarelo, estd a linha virtual.
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Figura 20 — Limite inacessivel na ortofoto.
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Fonte: O autor (2018).

6.3 GEORREFERENCIAMENTO CONVENCIONAL (RECEPTOR GNSS)

Apos a definicdo do limite vértice virtual, o mesmo foi utilizado como complemento
para calculo de area utilizando método convencional (receptor GNSS). Assim, as coordenadas
dos vértices artificias do limite complementar foram levantadas com o receptor GNSS
supracitado e o limite da regido inacessivel foi levantado a partir dos vértices virtuais, criados
como descrito na se¢ao 6.2.

Para construgdo do poligono que envolvesse a area de estudo foi criada uma camada
de pontos levantados com receptor GNSS e, posteriormente, anexada a camada a vetorial que
compreende o limite inacessivel levantado sobre a ortofoto, conforme demonstrado na Figura
21. No caso, a cor ciano representa o limite da area georreferenciada e na cor roxa estdo os

pontos levantados com o receptor GNSS.



Figura 21 — Poligono da propriedade gerado por pontos levantados com receptor GNSS.
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Fonte: O autor (2018).
Na Tabela 6 encontram-se todas as coordenadas e suas respectivas precisdes/sigmas
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levantadas com o receptor referente ao vértice de interesse (cerca). E importante salientar que

todas as coordenadas atenderam a precisdo imposta pelo Manual Técnico de Posicionamento.

Tabelas 6 - Coordenadas dos pontos de cerca e suas respectivas precisdes (GNSS)

ID E (m) N (m) Altitude (m) o6x(m) o©y(m) ©z(m)
C1  208831,393 7951645,671 693,641 0,008 0,007 0,005
C2 208832270 7951650,224 693,253 0,010 0,009 0,005
C3  208839,883  7951659,558 693,962 0,007 0,007 0,004
C4  208857,531 7951672,616 695,257 0,006 0,006 0,004
C5 208866,696 7951677,871 695,639 0,006 0,006 0,003
C6 209065,353 7951797,031 712,286 0,015 0,015 0,010
C7  209026,770  7951846,780 711,280 0,013 0,013 0,010
C8  208926,467 7951975,610 711,147 0,006 0,007 0,004
C9  208851,490 7952166,812 717,565 0,006 0,006 0,003
C10 208785,805  7952271,811 722,619 0,008 0,008 0,006
C11  208592,525 7951842,199 688,883 0,007 0,008 0,005

Fonte: O autor (2018).

6.4 GEORREFERENCIAMENTO COM RPA

O georreferenciamento com RPA foi realizado sobre a ortofoto através dos vértices de

interesse fotoidentificaveis (cerca). Nesse caso, foi criado um poligono envolvendo toda area

estudo. Para o limite artificial foram usados os vértices fotoidentificaveis e para o limite

virtual foi utilizado o vetor criado anteriormente, como apresentado na se¢ao 6.2.
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O poligono, em amarelo, representado na Figura 22, descreve a area da propriedade
obtida a partir da ortofoto gerada por imagens do RPA. Por fim, tendo em maos os dois
limites, gerados por GNSS e por ortofoto RPA, foram realizadas as andlises para e
classificagdo da qualidade geométrica deste ultimo produto (ortofoto).

Figura 22 — Poligono da propriedade gerado com a ortofoto obtida por RPA.
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Fonte: O autor (2018).

6.5 ANALISE E CLASSIFICACAO DA ORTOFOTO

Nesta se¢do foi realizada a analise e classificagdo da ortofoto gerada a partir de dados
RPA. Para isto, foi utilizado o software Geopec, disponibilizado gratuitamente no endereco <
http://www.geopec.com.br/p/software-geopec.html> (SANTOS et al., 2016). Primeiramente
foi criada uma tabela de contendo as coordenadas ditas como verdade de campo (coletadas
com o coletor GNSS) e com as coordenadas observadas (coletadas na ortofo).

A Norma de Execucdo INCRA/DF/N°02 estabelece todos os requisitos para analise e
classificacdo da ortofoto. Dessa maneira, foram escolhidos, de forma estratégica, isto €, bem
espacializados, vinte e dois pontos para realizar a verificagdo/validacdo da ortofoto como
produto de georreferenciamento. Na Tabela 7 sdo apresentadas as coordenadas dos pontos de

verificagdo/validacdo e suas respectivas precisoes/sigmas. Nota-se que as precisoes destes
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pontos sdo melhores que as exigidas pelo Manual Técnico de Posicionamento, pois a melhor

precisdo exigida deve ser melhor ou igual a cinquenta centimetros.

Tabelas 7 - Coordenadas dos pontos de verificagdo e suas respectivas precisdes (GNSS)

ID E (m) N (m) Altitude (m) ox(m) oy(m) 6z(m)
PC3  208547,224  7951754,981 691,57 0,005 0,006 0,004
PC5  208709,796  7951688,857 695,204 0,004 0,005 0,004
PC8  208954,705  7951699,777 701,741 0,005 0,006 0,004
PC10 208996,609  7951918,699 712,022 0,006 0,007 0,005
PC13 208806,196  7951913,702 703,664 0,007 0,007 0,004
PC18 208879,416  7951852,178 703,529 0,005 0,006 0,004
PC19  208889,41 7951791,298 700,674 0,007 0,007 0,004
PC24 209010,138  7951851,961 710,2 0,007 0,007 0,005
PC26  208866,05  7952101,679 714,066 0,006 0,006 0,004
PC30 208748,097 7952173,701 717,807 0,006 0,006 0,004
PC32 208646,367 7952013,511 705,035 0,007 0,007 0,004
PC34 208701,598  7951881,009 697,461 0,005 0,006 0,004
PC35 208683,022 7951841,835 693,073 0,007 0,008 0,006
PC38 208788,887  7951734,45 692,027 0,007 0,008 0,005

C3 208839,883  7951659,558 693,962 0,007 0,007 0,004

C5 208866,696  7951677,871 695,639 0,006 0,006 0,003

Co 209065,353  7951797,031 712,286 0,015 0,015 0,01

C7 209026,77 7951846,78 711,28 0,013 0,013 0,01

C8 208926,467  7951975,61 711,147 0,006 0,007 0,004

C9 208851,49  7952166,812 717,565 0,006 0,006 0,003
C11 208592,525  7951842,199 688,883 0,007 0,008 0,005

Fonte: O autor (2018).

Apo6s a definicdo dos pontos de validagdo, iniciou-se o processo de checagem, onde

foram coletadas as coordenadas dos pontos correspondentes na ortofoto e comparadas,

estatisticamente, com as coordenadas ditas como verdade de campo. Para tanto, foram

calculadas as discrepancias para as coordenadas E (Este) e N (Norte) e a discrepancia

posicional para cada ponto de checagem, bem como o RMS (Tabela 8). Observa-se que o

ponto PAS apresentou a maior discrepancia posicional (0,465), portanto inferior a 50

centimetros, que € a precisdo exigida em Norma/Lei.
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Tabela 8 — Discrepancias entre as coordenadas dos pontos de verificagdo: GNSS e Ortofoto

ID COORD. GNSS COORD. ORTOFOTO DISCREPANCIAS (m)
E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(@m) Posicional
PA3 208547,224  7951754,981  208547,039 7951754951 0,185 0,030 0,187
PAS 208709,796  7951688,857  208710,249 7951688,75 0,453 0,107 0,465
PAS 208954,705  7951699,777  208954,702  7951699,742 0,003 0,035 0,035
PA10  208996,609  7951918,699  208996,748  7951918,767 0,139 0,068 0,155
PA13  208806,196  7951913,702  208806,262  7951913,627 0,066 0,075 0,100
PA18  208879,416  7951852,178  208879,342  7951852,227 0,074 0,049 0,089
PA19 208889,41 7951791,298 208889,38 7951791,299 0,03 0,001 0,030
PA24  209010,138  7951851,961  209010,361  7951852,054 0,223 0,093 0,242
PA26 208866,05 7952101,679  208866,286  7952101,744 0,236 0,065 0,245
PA30 208748,097  7952173,701  208747,845  7952173,612 0,252 0,089 0,267
PA32  208646,367  7952013,511  208646,435  7952013,357 0,068 0,154 0,168
PA34  208701,598  7951881,009 208701,47 7951880,86 0,128 0,149 0,196
PA35  208683,022  7951841,835 208682,93 7951841,767 0,092 0,068 0,114
PA38  208788,887 7951734,45 208789,15 7951734,488 0,263 0,038 0,266
C3 208839,883  7951659,558  208840,099  7951659,696 0,216 0,138 0,256
C5 208866,696  7951677,871  208866,468  7951677,788 0,228 0,083 0,243
Cé6 209065,353  7951797,031  209065,154 7951796,95 0,199 0,081 0,215
C7 209026,77 7951846,78 209026,908 7951847,04 0,138 0,260 0,294
C8 208926,467 7951975,61 208926,592  7951975,589 0,125 0,021 0,127
C9 208851,49 7952166,812  208851,441  7952166,684 0,049 0,128 0,137
C11 208592,525  7951842,199  208592,635  7951842,403 0,11 0,204 0,232
RMS 0,221
DESVIO PADRAO DA DISCREPANCIA POSICIONAL 0,099

Fonte: O autor (2018).

Em seguida, foram iniciados os procedimentos no software GeoPec e foi necessario

reformular os dados para o formato de importagcdo do software. Apos a importagdao dos dados,

foi necessario entrar com outros pardmetros: a escala deseja (1:1000), tamanho aproximado da

area do aerolevantamento (19 hectares) e a acuracia posicional (decreto 8§9.817/ET-CQDG),

no qual a componente analisada foi a planimétrica.

A Figura 23 ilustra as discrepancias dos 21 pontos de checagem, extraidos da ortofoto

e obtidos por GNSS. Em amarelo estdo representadas as discrepancias da componente E

(Este), em verde N (Norte) e em vermelho a distancia posicional/geométrica entre os pontos.
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Figura 23 - Discrepancias das coordenadas dos pontos de checagem/verificagao.
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Fonte: O autor (2018).
As Tabelas 9 ¢ 10 apresentam os resultados das analises de tendéncia e da

classificagdo da ortofoto. Observa-se que ndo foi apresentada tendéncia nos componentes E
(Este) ¢ N (Norte), isso devido ao valor de T (tabelado) ser maior que o valor de T
(calculado). O produto ¢ classificado como Classe B para a escala 1:1000 do PEC-PCD, uma
vez que atende todos pré-requisitos: o RMS (0,221) € menor que o erro padrdo EP (3m) para
essa escala, 90% das discrepancias sdo menores que o0 PEC-PCD (5m).

Tabela 9 - Analise de tendéncia na ortofoto

Coordenada E N
T(calculado) -0,9347 0,2022
T(tabelado) 1,7247 1,7247
Possui tendéncia? Nao Nao

Fonte: O autor (2018).

Tabela 10 — Classificagao da ortofoto de acordo com PEC (Decreto 89.817)
PEC EP Escala
0,5 0,3 1:1000

Resultado B
Fonte: O autor (2018).

De acordo com os resultados gerados, pode se dizer que o produto final ¢ acurado para
a escala de 1:1000, que estd balizado pelo Decreto n. 89.817 de 20 de julho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliadas as tolerancias da ET_CQDG.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia, normalidade e precisdo em suas
componentes posicionais, € os resultados apontam que ¢ normal, preciso e ndo ha tendéncia.

Foram usados 21 pontos de checagem e o RMS médio das discrepancias foi de 0,221 m.
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6.6 DISCREPANCIAS DAS AREAS LEVANTADAS COM RPA E COM RECECTOR
GNSS.

Foram feitos dois calculos da area de estudo: no primeiro foi utilizado o método
convencional (receptor GNSS) e no segundo foi utilizado a ortofoto, derivada do
aerolevantamento. Na Tabela 11 encontra-se a estimativa de area para ambos os métodos.
Nota-se que sdo proximas em magnitude, sendo que o levantamento com RPA apresenta uma
area maior que o método convencional, com uma diferenca de 0,1360 ha.

Tabela 11 — Discrepancias de areas

Dimensio da area de estudo Area (ha)
Levantamento do receptor GNSS 13,606
Levantamento com RPA 13,742

Fonte: O autor (2018).
E importante salientar que para ambos os métodos foi utilizado o mesmo método para

definir o limite inacessivel, sendo estd derivada da ortofoto. Assim, pode-se afirmar que a
diferenca das areas esta correlacionada com as discrepancias entre os perimetros dos limites
artificiais (cerca).

De modo geral, pode-se afirmar que o levantamento dos vértices do tipo virtual
apresentou precisdo aceitavel, uma vez que a area medida em ambos os métodos (GNSS e

ortofoto) ndo diferiram muito entre si e em relacdo a area registrada em cartorio.
7 CONSIDERACOES FINAIS

O georreferenciamento de imoveis rurais, utilizando o método indireto de obtencao de
dados baseado no levantamento aerofotogramétrico, realizado com RPA, foi desenvolvido
como alternativa e em comparagdo com o levantamento através de receptores GNSS, sendo
este o método mais empregado ultimamente para este tipo de trabalho.

O emprego de receptores GNNS geralmente proporciona uma acurdcia posicional
melhor que a encontrada nos produtos gerados a partir de RPA. Mas, tendo em vista que a
melhor precisdo exigida pelo manual técnico de posicionamento ¢ de 0,50 m, pode-se concluir
que o emprego RPA atende a precisdo exigida. Contudo, essa técnica ainda ndo pode ser
utilizada pra vértices do tipo M, por definicdo do INCRA.

O método de levantamentos com RPA vem crescendo e obtendo bons resultados
quando utilizado de maneira adequada. Pode-se afirmar que o produto gerado neste trabalho,

proveniente do aerolevantamento, ¢ habil ao georreferenciamento se ndo fossem as restricdes



48

estabelecidas para os vértices do tipo M, pois a ortofoto provinda desta tecnologia atendeu as
precisdes exigidas, dado que o RMS médio foi de aproximadamente de 22 centimetros.

Uma das grandes vantagens de se trabalhar com o RPA ¢ o baixo custo e a otimizacao
do tempo de levantamento, porque sdo fatores determinantes no or¢amento para realizar o
trabalho. Em novembro de 2017 o INCRA realizou um aerolevantamento no assentamento de
Jacaré Grande, localizado no municipio de Janatiba-MG. Foram necessarios 15 dias para
realizar o aerolevantamento deste assentamento, que tem aproximadamente 11,1 mil hectares.
Por métodos convencionais, o levantamento da area demandaria até 4 meses.

A partir dos objetivos propostos pelo trabalho e dos resultados alcangados, conclui-se
que o método utilizado é compativel com as exigé€ncias e precisdes exigidas pelas normativas
vigentes no INCRA. O produto final (ortofoto) apresentou resultados satisfatorios. A técnica
mostrou-se uma alternativa vidvel para levantamento para fins de georreferenciamento de

imoveis rurais.
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