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RESUMO

Com o surgimento da Norma Técnica de Georreferenciamento de Imdveis Rurais (NTGIR), o
processo de certificacdo no Brasil era realizado de forma lenta e ineficaz, o que gerava
elevados custos financeiros, pois demandava muitos técnicos e o processo de anélise junto ao
INCRA era moroso e burocratico. Ao observar os diversos entraves enfrentados até entéo, foi
criado o Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), sendo esse o responsavel por todos 0s
processos de certificacdo de imoveis rurais no Brasil atualmente. Para atender esse novo
padrdo, foi editada em 2013, a 3? versdo da NTGIR, que permite a utilizacdo de novos
métodos de posicionamento e prevé o uso do sensoriamento remoto para determinacdo de
limites naturais como montanhas, encostas e rios, tornando a implantacdo de marcos fisicos
dispensaveis nestes casos. Nesta perspectiva, a resolucao espacial de alguns sensores orbitais
(Ikonos QuickBird, GeoEye, WorldView), se tornam mais eficientes a cada dia e alcangcam
resolucdo espacial submeétrica (cerca de 30 cm) 0 que permite seu aproveitamento no
georreferenciamento de imoveis rurais. Desta forma, se pretende analisar e apresentar uma
metodologia para utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucdo espacial, com vistas a
determinacdo de vértices do tipo Marco (M), Ponto (P) ou Virtual (V) atendendo as
especificacbes da NTGIR. Especificamente objetiva-se analisar o comportamento da
ortorretificacdo em diferentes condicbes topogréficas (&reas hidrols a suave onduladas e
declivosas); Apresentar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) compativel com as imagens
de alta resolucdo em funcéo da amplitude topogréfica da regido; Indicar as situacdes e tipos de
veértices que podem ser localizados por meio de imagens orbitais de alta resolucdo de maneira
a reduzir as atividades de campo; Mostrar as potencialidades das imagens de alta resolucéo
espacial como suporte ao processo de planejamento e analise das dinamicas rurais; Expor o
panorama brasileiro, no que tange area do territdrio passivel da aplicacdo da metodologia. A
revisdo bibliografica apresentou a situagdo histérica referente ao avango das imagens orbitais
de alta resolucdo espacial integradas ao posicionamento por satélite, e suas contribuicdes
relativas a 3? edicdo da NTGIR. Para o processo de ortorretificagdo utilizou-se uma imagem
orbital WorldWiew 2, numa area rural de cerca 606 ha, localizada na regido administrativa de
Brazlandia/DF, 60 Pontos de Controle Terrestres (PCT) coletados por meio de receptores
GNSS Topcon Hiper Lite + (L1/L2), Modelo Digital de Elevacdo (MDE), com dados
originados tanto das curvas de nivel da Terracap (1:10.000), quanto dados SRTM. O processo
de ortorretificacdo foi efetuado em 2 (duas) regides com situacGes topograficas distintas. Uma
em toda a area de estudo e outra na area suave ondulada. O PEC da area total foi compativel
com a escala 1:10.000, classe A. E na suave ondulada foi classe A para a escala 1:5.000, o que
comprova a influéncia do relevo no processo de ortorretificagdo. Ambos os resultados foram
melhores que os exigidos pelo INCRA (1:25.000). O Brasil possui cerca de 145.000.000 ha de
areas suave onduladas ndo certificadas pelo INCRA, que sdo passiveis da aplicacdo da
metodologia. Destaca-se ainda que a relagdo entre as areas em ha, obtidas pelos PCT e seus
homologos na imagem, nas diferentes situacdes topograficas propostas, ndo ultrapassou 2%.

Palavras-chave: Imagem orbital. Georreferenciamento de imdveis rurais. Ortorretificagao.
PEC.



ABSTRACT

With the arrival of the Technical Regulation of Georeferencing of Rural Properties (NTGIR),
this process in Brazil was carried out slowly and inefficiently, which caused high financial
costs, once it demanded many technical staff and the analysis process within INCRA was
slow and extended along many years. Noting the various constraints encountered so far,
INCRA has determined the creation of its Land Tenure System (SIGEF), which is responsible
for all the certification processes of rural properties in Brazil. To meet this new standard,
INCRA launched the 3rd edition of NTGIR, in 2013, which allows the use of new positioning
methods and stipulates for the use of remote sensing to determine natural boundaries such as
mountains, slopes and rivers, making the implementation of landmarks dispensable in these
cases. In this perspective, the spatial resolution of some orbital sensors (Ikonos QuickBird,
GeoEye, WorldView), become more efficient every day and reach sub-spatial resolution,
reaching about 30 cm, which allows their use in the geo-referencing of rural properties. In this
sense, the current work aims at analyzing and presenting a methodology for the use of satellite
images of high spatial resolution, with a view to determining vertices (M, P, V) according to
NTGIR specifications. Specifically, it aims to analyze the behavior of orthorectification in
different topographic conditions (flat and sloppedareas); present a Digital Elevation Model
(DEM) compatible with high resolution images to serve a region where there is no altimetric
cartographic base; indicate the situations and types of vertices that can be located by means of
high resolution orbital images in order to reduce the field activities; propose a set of
procedures to develop the steps of the georeferencing process; demonstrate the potential of
high spatial resolution images as a support to the process of planning and analysis of rural
dynamics; expose the Brazilian panorama with respect to the area of the territory suitable for
applicability. The bibliographic review presented the historical situation regarding the
advance of the orbital images of high spatial resolution integrated to the satellite positioning,
and its contributions to the 3rd edition of NTGIR. For the orthorectification process, a
WorldWiew 2 orbital image was used in a rural area around 606 ha, located in the
administrative region of Brazlandia / Federal District, Brazil, DF; 60 Ground Control Points
(GCP) collected Topcon Hiper Lite + GNSS receivers (L1 / L2), Digital Elevation Model
(DEM), with data originating from both the Terracap (1:10.000) level curves and SRTM data.
The orthorectification process was carried out in 2 (two) regions with different topographical
situations. One in the whole study area and another in the smooth wavy area. The PEC of the
total area was compatible with the scale 1: 10,000, class A. And in the soft corrugated it was
class A for the scale 1: 5000, which proves the influence of the relief in the orthorectification
process. Both results were better than those required by INCRA (1: 25,000). Brazil has about
145,000,000 ha of smooth corrugated areas not certified by INCRA, which are subject to the
application of the methodology. It is also worth noting that, the relation between the areas in
hectares, obtained by the GCP and their counterparts in the image, in the different topographic
situations proposed, did not exceed 2%.

Keywords: Orbital image. Georeferencing of rural properties. Orthorectification. PEC.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os conflitos fundiarios no Brasil sdo temas de discussdes recorrentes e ocasionadas em
funcdo de sua grande extensdo territorial. A questdo referente a demarcacdo e divisdo das
terras, no decorrer da historia do pais, adquiriu diferentes contornos. Na década de 1960,
surgiu com maior intensidade o debate sobre a necessidade de reforma agraria, sobretudo nas
regides Norte e Nordeste que sofreram com o maior nivel de concentracdo fundiaria. Ja em
1993, o Congresso Nacional instituiu que a improdutividade das terras caracterizava
descumprimento de funcdo social da propriedade, caso previsto na Constituicdo de 1988,
guando ficou estabelecido legislativamente que a improdutividade precederia a
desapropriacdo. Atualmente, por parte dos movimentos sociais "sem terra”, as ocupacdes de
areas rurais tornaram-se 0s principais mecanismos de pressdo sobre o Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), para a execuc¢do dos processos de desapropriacao e
assentamentos (MANFREDO, 2011).

A estrutura fundiaria rural no Brasil vem sofrendo diversas transformacdes ao longo
do tempo, e um dos pontos basicos é a coleta e gestdo das informacgdes para elaboracdo de
uma estrutura de dados georreferenciados sobre o territério. Com o aprimoramento de
técnicas e a potencial disseminacdo de informac0es, instituiu-se, no ano de 2001, a Lei
10.267, que trata sobre o georreferenciamento de imoveis rurais e a criacdo do Cadastro
Nacional de Imdveis Rurais (CNIR). Com isso, surgiu a discussdo a respeito da exatidao
posicional dos vértices que compdem o perimetro dos imoveis rurais, das técnicas a serem
utilizadas, dos equipamentos e dos profissionais habilitados para tal atividade. Desta maneira,
0 INCRA elaborou a Norma Técnica para o Georreferenciamento de Imdveis Rurais
(NTGIR), em novembro de 2003, com propdsito de orientar os profissionais que atuam no
mercado de demarcacdo, medicdo e georreferenciamento de imdveis rurais, visando
padronizar os trabalhos de agrimensura destinados ao levantamento de imoveis rurais,
garantindo assim confiabilidade na geometria descritiva do imdvel rural, de forma a dirimir
conflitos decorrentes de sobreposicao de imdveis limitrofes (TOLEDO; BERTOTTI, 2014).

Com o advento da NTGIR, o processo de georreferenciamento de imoveis rurais no
Brasil passou a ser realizado de forma lenta e ineficaz, gerando elevados custos financeiros,
pois demandava muitos técnicos, e a andlise junto ao INCRA era morosa e burocréatica
(TOLEDO; BERTOTTI, 2014).
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Desta forma, em fevereiro de 2010, o INCRA lancou a 2?2 edicdo da NTGIR, que
apresentou mudangas em alguns metodos de levantamento e posicionamento, implementando
0s usos de novas tecnologias, como o Real Time Kinematic (RTK), além de rever os tempos
necessarios para a coleta de algumas informacoes relativas aos receptores Global Positioning
System/Global NavigationSatellite System (GPS/GNSS).

Observando os diversos entraves enfrentados até entdo, em 2013 o INCRA,
determinou a criacdo de seu Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), sendo esse o responsavel
por todos os processos de certificagdo de imdveis rurais no Brasil, realizados de forma digital,
através de um sistema via web. Para atender a essa nova forma de certificacdo dos imoveis, 0
6rgdo langou no mesmo ano, a 3* NTGIR (atualmente em vigor), que estad condicionada ao
Manual Técnico de Limites e Confrontacbes e Manual Técnico de Posicionamento. Esta
simples mudanca trouxe uma série de vantagens, tais como: melhoria na identificacdo do
imdvel; identificacdo da sobreposicdo de titulos; evita ou dificulta fraudes de dupla titulag&o;
possibilita o referenciamento entre registros e mapas cadastrais e facilita a interligagédo dos
dados apurados com outros registros territoriais. Neste sistema sdo efetuadas a recepcéo,
validacdo, organizacdo, regularizacdo e disponibilizacdo das informacdes georreferenciadas

de limites de imdveis rurais, publicos e privados.

A 32 NTGIR prevé o uso do sensoriamento remoto para determinacdo dos limites
naturais como montanhas, encostas e rios, tornando a implantagdo de marcos fisicos
dispensaveis nestes casos. Porém, o uso de produtos originados de sensoriamento remoto,
ainda ndo é ampliado para vértices que demandam maior precisdo, pelo desconhecimento

relativo as reais possibilidades em atender as precisdes exigidas.

Neste contexto, as geotecnologias tendem a possibilitar avangos expressivos no
desenvolvimento do processo georreferenciamento e certificacdo de imdveis rurais, e outros
aspectos ligados a questdo espacial (SILVA; BACANI, 2005), permitindo a utilizacdo de
diferentes técnicas como o uso de imagens de satélites, fotografias aéreas e outras tecnologias
digitais capazes de indicar novos caminhos para desenvolver solugdes praticas para problemas

gue anteriormente ndo abrangiam alternativas.

Dentre as geotecnologias, destaca-se 0 sensoriamento remoto, uma boa possibilidade
de aquisicédo de dados para o levantamento e monitoramento dos recursos terrestres em escala
nacional. Hoje em dia, a resolugéo espacial de diversas imagens orbitais (Ikonos QuickBird,
GeoEye, WorldView) é menor do que um metro, 0 que permite seu aproveitamento nas areas

de aquisicdo de dados sobre recursos naturais, monitoramento ambiental, identificacdo de
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desastres naturais, supressdes florestais, projecdes de safras, cartografia de precisédo e
cadastramentos multifinalitarios. O acelerado avan¢o com que 0 sensoriamento remoto se
desenvolveu em poucas décadas deve-se a revolucdo nos meios de se observar o planeta numa
escala global e periddica, e na celeridade do monitoramento dos fenémenos dindmicos e das
mudangas das fei¢des terrestres. O levantamento do uso atual da terra, necessario para fins de
planejamento territorial, pode ser obtido a partir da utilizacdo de dados providos por satélites,
atrelados as técnicas de processamento e avaliacdo de qualidade cartografica (GRIP JUNIOR
etal., 2010)

A utilizacdo de dados do sensoriamento remoto no levantamento do uso atual do solo
oferece vantagens, que segundo Andrade et al. (2017) véao abranger grandes areas de dificil
acesso e fazer o imageamento a altas altitudes, possibilitando uma observacéo sintética da
superficie terrestre, com frequéncia pré-estabelecida, o que permite realizar diversos tipos de

intervencdes relacionadas ao planejamento territorial.

Os sensores remotos tém apresentado alto potencial, tendo em vista que processam em
prazos mais curtos, de forma global e mais econdmica, os dados territoriais. O uso de imagens
de satélite como base cartografica € muito promissor devido a sua competitividade
econbmica, periodicidade de aquisicdo e fornecimento de importantes informacdes sobre
mudangas no uso da terra (BOTTEON, 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

O surgimento das imagens de satélite de alta resolucdo espacial trouxe grande
expectativa para o setor de cartografia, tornando cada vez maior seu espectro de aplicacdes. Ja
é evidenciada a relevancia deste uso em distintas &reas (rurais ou urbanas), possibilitando

celeridade, qualidade e custos vidveis aos usuarios.

Desta maneira é relevante analisar a aplicacdo de imagens orbitais de alta resolucéo
para atividades de Georreferenciamento de imoveis Rurais, com intuito de minimizar
dificuldades identificadas no processo, como: a aquisi¢do de pontos de controle, dificuldade
de acesso aos vértices que delimitam o imovel, acesso a Area de Preservacdo Permanente
(APP), areas inacessiveis, acidentes geogréaficos e areas de dominio privado. Neste sentido é
apropriado o desenvolvimento de estudos aprofundados que indiqguem quais os limites e
potencialidades de uso de imagens orbitais de alta resolucdo no processo de regularizacao

fundiaria.
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Nesta vertente, surge a importancia da informacéo cadastral precisa e atualizada, de
forma agil, com qualidade e principalmente, sendo atrativa em relacdo a custo-beneficio,
guando comparada aos procedimentos convencionais para aquisicdo e processamento de

dados.

Devido sua dimens&o continental, o Brasil apresenta marcas histéricas de disparidades
socioecondmicas e espaciais, e uma ampla deficiéncia acerca de planejamento e gestdo das
informacdes para o planejamento territorial. Desta forma, reconhecer a dindmica de ocupacéo
e uso do solo torna-se essencial para qualquer tomada de decis@o. A identificacdo confiavel da
distribuicdo das propriedades no espaco fisico (estrutura fundiaria) é elemento fundamental
quando se pensa em formas para determinar o perfil de politicas publicas para um adequado

gerenciamento do territério.

Neste viés, milhares de proprietarios rurais, ficam impedidos de participar das
politicas publicas sobre o desenvolvimento agrario, tendo em vista, que a auséncia de
certificacdo dos imdveis rurais ocasiona consequéncias para acesso a linhas de crédito,
dificultando sua sobrevivéncia econdmica. O que torna o processo de regularizacdo da

estrutura fundiaria do pais, condicao elementar para os processos de ordenamento territorial.

A problemaética que se exp0e, é a de que os dados a respeito da localizacdo espacial e a
definicdo da area dos imdveis rurais ndo apresentavam precisdo e acuracia até o
estabelecimento da Lei n° 10.267 de 28 de agosto de 2001, ou seja, para definicdo de mapa e
memorial descritivo destas areas, considerava-se o que era informado no momento da
aquisicdo das informac@es cadastrais, por ndo haver nenhuma norma que constituisse critério
posicional (métrico ou geodésico) a ser seguido, de maneira padronizada. Em vista destes
fatos, é muito constante no setor rural brasileiro, a existéncia de propriedades com registros
imobiliarios que diferem de sua real situacdo. Alguns imoveis rurais apresentam areas maiores
ou menores do que o foi registrado, regides em que ocorre sobreposicdo de matriculas, ou
ainda, detentores da posse da area, sem a indispensavel matricula e regularizagdo junto ao
Registro Imobiliario e INCRA.

Atualmente, o georreferenciamento de imdveis rurais € realizado, quase
absolutamente, por métodos de topografia classica e posicionamento GNSS, ou em muitos
casos, pela integracdo destes dois métodos. A despeito do amplo progresso sofrido ao longo
dos anos, a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto para georreferenciar imoveis rurais
ainda é pouco difundida, muito em funcéo das restri¢des indicadas na 3* NTGIR, que apenas

oferece este uso para vértices inacessiveis.



16

Segundo Monico (2008), um dos graves problemas identificados para a consumacao
do georreferenciamento de imdveis rurais, estd na dificuldade em acessar determinados tipos
de limites, sobretudo os naturais, como também no problema relativo a obstrucdo do sinal
GNSS. Na maioria dos casos, tais entraves sdo contornados utilizando-se dos métodos de
posicionamento por topografia classica e GNSS associadas, contudo geram custos e maior
tempo dispensado para a realizacdo do levantamento.

Quando os imdveis sao delimitados por limites naturais e inacessiveis, as chances de
ocorrerem erros em sua delimitacdo, por processos topograficos ou geodésicos sdo maiores, 0
que pode gerar o risco de cancelamento da certificacdo, além de muitas vezes ocorrer

sobreposicao, em fungdo de perda ou ganho na area do imovel.

Ao pensar neste problema, o INCRA prevé o uso de produtos obtidos por
sensoriamento remoto, que podem ser empregados no levantamento por método indireto,
quando as coordenadas dos vértices definidores dos limites da ocupacdo imdvel rural sdo
obtidas de maneira ndo presencial. Deve-se observar que esse método se aplica apenas a
determinacdo de coordenadas em limites considerados inacessiveis. Destaca-se ainda que as
imagens devam ser obtidas a partir de sensores em nivel orbital, ou ainda produtos de
aerofotogrametria, obtendo assim, informacgdes geométricas com exatiddo e confiabilidade
devidamente analisadas pelo responsavel técnico da atividade (INCRA, 2013).

Portanto, € pertinente o aprofundamento de pesquisas que visem descrever 0s aspectos
a serem analisados com as imagens orbitais, caso as mesmas atinjam escalas compativeis e 0s
erros (desvio padrédo e variancia) encontrados entre pontos levantados com base em GNSS e
obtidos nas imagens, estejam dentro de limites de aceitacdo, permitindo avanco relativo ao

tempo de execucédo do georreferenciamento, com intuito de gerar menores custos financeiros.

O presente trabalho visa analisar e propor solucgdes, para o processo de certificacdo de
imoveis rurais com o uso de imagens de alta resolucdo espacial, abrindo uma nova perspectiva
para formas de analisar e planejar os estudos da dinamica rural, auxiliando o poder publico,
em suas legislacbes e programas, como o programa "Terra Legal”, do Ministério de
Desenvolvimento Agrario (MDA), que trata de uma iniciativa de regularizagdo fundiéria em
imdveis rurais na Amazonia, que possui diversas dificuldades de acessibilidade, em funcéo

das caracteristicas fisicas e geogréaficas do espaco.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral analisar e apresentar uma metodologia para
utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucdo espacial, com vistas a determinacdo de
vertices (M, P, V) atendendo as especificacbes da NTGIR e seus respectivos manuais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Analisar o comportamento da ortorretificagdo em diferentes condicdes

topogréficas (areas plano onduladas e declivosas);

> Apresentar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) compativel com as imagens

de alta resolucdo em funcéo da amplitude topogréfica da regido;

> Indicar as situaces e tipos de vértices que podem ser localizados por meio de

imagens orbitais de alta resolucdo, de maneira a reduzir as atividades de campo;

> Mostrar o potencial de uso das imagens de alta resolucdo espacial, como

suporte ao processo de planejamento e analise das dinamicas rurais;

> Expor o panorama brasileiro, no que tange a area do territorio passivel da

aplicacdo da metodologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DO REGISTRO DE IMOVEIS NO BRASIL

A histdria da propriedade imobiliaria no pais teve inicio com seu descobrimento, tendo
0 Rei de Portugal, como descobridor, contraido o titulo originario referente a posse destas
terras. Mediante as cartas de doacdo (no sistema de capitanias hereditarias) a coroa portuguesa
transferiu aos donatarios, o poder de distribuir terras mediante as cartas de sesmarias. A carta
de sesmaria era passada a interessados em cultiva-las e, apds certo tempo, nao tendo sido
cultivadas, regressariam ao donatério, caracterizando-se como terras devolutas e podiam ser
novamente distribuidas (FOLLE, 2008).

Conforme Folle (2008), o regime de sesmarias perdurou desde a descoberta do Brasil
até a sua independéncia (1822). Durante o tempo compreendido entre 1822 a 1850 houve um
vazio nas acgdes legislativas sobre o territdrio, gerando como efeito a progressiva ocupagdo do
solo mediante a simples tomada de posse, sem qualquer titulo.

A Lei n.° 601, de setembro do ano de 1850, junto ao Regulamento n.° 1.318 de 1854,
tornou-se a primeira legislacdo de terras do Império, diferenciou os bens publicos dos
particulares, legitimou a aquisicdo pela posse (por mais de certo periodo de tempo), sendo as
terras registradas pelos vigarios das freguesias do Império, no livro da Paroquia Catolica na
qual se situavam as respectivas terras. Cabe ressaltar que, desde entéo, era possivel identificar
o critério de competéncia do registrador pelo local de situacdo do imével, ou seja, a freguesia
a qual ele pertencia. O registro era compulsério aqueles que detinham terras devolutas
(DINIZ, 2014).

Ressalta-se que o registro paroquial tinha cardter meramente estatistico, ndo
concretizando a transferéncia da propriedade nem sendo maneira aquisitiva da propriedade.
Tal registro ndo possuia carater publico, motivo pelo qual ocorriam diversos conflitos em
funcdo do dominio da terra. Neste periodo histérico, a forma de transmisséo da propriedade se
dava pela tradicdo e por meio de um documento escrito. A tradi¢do seria a relacdo de direito
real, enquanto o titulo seria apenas a tradugdo de uma relacdo de direito pessoal,
acompanhando os padrdes da teoria romana do “titulo” e do “modo de adquirir”. No entanto,
com o decorrer do tempo, o carater restritivo de publicidade conferido pelo reflexo externo da
tradigdo foi desaparecendo, na medida em que a clausula “constituti” foi se difundindo,

passando o comprador a exercer a posse em nome do vendedor. Como nédo havia registros de
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todas essas transmissdes e alienagfes, o crédito também ficou afetado e sentia-se a
necessidade de uma regularizacdo da situacdo (LOUREIRO FILHO, 2004).

O registro de Imoveis no Brasil foi instituido em 1864, mediante a lei 1.237. Esta
instancia executa atos registrais que tém por finalidade dar seguranca juridica aos atos
constituidos e atos e fatos declarados. Os atos registrais sdo de duas espécies: registro e
averbacdo. O primeiro é considerado o ato principal, porque ndo é dependente de ato anterior,
enquanto a averbacdo € ato acessorio, porque tem por intencdo adicionar algo a ato ja
existente. Os atos de registro ordinariamente séo utilizados para a escrituracdo que produzira
efeitos constitutivos ou declaratorios, ja os atos de averbacdo sdo utilizados para noticiar fatos
ou atos juridicos relacionados ao imovel, direitos ou sujeitos e a desconstituicdo de direitos
reais ou obrigacionais, sendo que a averbacdo sugere a necessidade de constatar os fatos
subsequentes ao registro. Tem a funcédo de esclarecer, alterar ou restringir registros em relacédo
ao titular do direito real. Além disto, tem carater acessorio devido a sua natureza puramente
alteradora ou elucidativa do registro ou da matricula. Seu efeito pode ser integral, quando
extraido todo o efeito juridico do ato anterior, ou parcial, quando efeitos do ato anterior
subsistem (CARNEIRO, 2003).

O Registro Geral, concentra todos os direitos reais imobiliarios, o que apesar de ndo
constituir um sistema de registro completo, proporcionava-lhe um enorme avango na sua
formalizacdo. Dentre os avangos acarretados por esta Lei, destaca-se a indicacdo dos oito
livros principais para a escrituracdo dos registros, que persistem até hoje com poucas
mudancas. O modo de transferéncia da propriedade também foi alterado, passando da tradi¢céo
para a transcricdo, um avanco em beneficio da publicidade. Desta forma a escritura publica
tornou-se obrigatoria, tanto para titulo da transmissdo de imdveis entre vivos, ou como titulo
para a constituicdo de dnus reais (CARNEIRO, 2003).

A partir da proclamacédo da RepuUblica e a manifestacdo de novas ideias para o sistema
de registro imobiliario do pais, a Lei n.° 1.237, de 1864, foi alterada pelo Decreto n.° 169 e
seu regulamento, ambos de 1890. O novo Decreto conservou a designacao “Registro Geral”,
entretanto inovou ao consagrar o principio da especializacdo e, no que tange as brechas
admitidas pela Lei Imperial, nada modificou nem acresceu, fazendo com que persistisse o
sistema da antiga lei, concluindo também que o registro ndo induzia prova de dominio
(FOLLE, 2008).

Em 1917, apds entrar em vigor o Cddigo Civil de 1916, os diplomas antecedentes

foram revogados, e o registro imobiliario, denominado entdo, Registro de Imoveis, ndo mais
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Registro Geral, formalizou-se como uma instituicdo publica, tendo a funcdo de atuar na
transmissdao do dominio, sendo esta uma forma de sua aquisi¢do (DINIZ, 2014), consagrando
0 principio de que a propriedade imovel se formaliza pelo registro (LOUREIRO FILHO,
2004), alem de apresentar varios principios necessarios em um sistema registral. A transcricao
também passou a ser valorizada, gerando presuncdo relativa de dominio em favor de seu
titular. O Registro convergiu para si as transmissoes “causa mortis” e os atos judiciais, que as

leis anteriores indicavam como isentos.

Com a funcéo de reorganizar os registros publicos e em complemento ao Codigo Civil
de 1916, surgiu o Decreto n.° 4.827 de 1924, e o regulamento n.° 4.857 de 1939, que
atribuiram autonomia para a atividade registral em geral. Ocorreu ainda a tentativa de
mudanca do Decreto n.° 4.857 de 1939, pelo Decreto-Lei n.° 1.000 de 1969, técnica legislativa
tdo duvidosa e inexequivel que teve sua sancao por varias vezes adiada, culminando em sua
revogacdo. Em virtude disto, surgiu a Lei n.° 6.015, de 31 de dezembro de 1973, conhecida
como Lei dos Registros Publicos, vigente atualmente, com algumas alteragGes, que adotou o
folio real no Livro 2, no chamado “Registro Geral”. Essa Lei visou a simplificag&o,

preocupando-se principalmente, com o fluxo interno de papéis (CARNEIRO, 2003).

A matricula foi mais uma inovacao oferecida pela lei, por sua exigibilidade como pré-
requisito do registro, o que confirma a atencdo dada a cautela necessaria em relacdo a real
identificacdo das partes e do imével. A Lei ponderou ainda sobre outros assuntos proprios a
atividade de registro e notas, tais como, a retificacdo dos assentos, o processo de ddvida, o

desmembramento e a unido de imdveis contiguos, o protocolo, dentre outros (DINIZ, 2014).

A forma de garantir os direitos relativos a imdveis e seus afins se materializa por meio
do Registro de Imoveis. Nele sdo realizados, além da matricula, atos de averbacéo e registro.
A expedicdo de certiddes e protocolos de titulos, para que mantenham a devida ordem de

preferéncia, também sdo funcBes exercidas pelo registrador imobiliario (FOLLE, 2008).

Loureiro Filho (2004) destaca que a matricula determina o cadastro do imovel,
trazendo suas especializagdes objetivas, em relacdo ao imdvel, e subjetivas, em relacdo as
garantias referentes aquele imével e aos titulares de direitos. E a maneira de individualizagio
dos imdveis, com sua descricdo e completa localizacdo geogréfica. Ela serd aberta
obrigatoriamente na ocasido do primeiro registro do imovel de oficio, quando sera avocado
“ex novo”, ou ainda, em situacOes de fusdo de imoOveis ou quando tiver de ser proferida
determinada averbacdo em imovel ja transcrito e ainda ndo matriculado ou a requerimento do

proprietario. Posteriormente a abertura da matricula do imdvel, todos os atos relativos a ele,
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como registros e averbagfes serdo escritos em sua matricula, observando o principio da

continuidade, refletindo a real situacdo e estado do imovel.

O ato de registro constitui o direito real, ou 0 arquivamento de atos que ndo dizem
respeito diretamente a imoveis, mas que por lei sdo atribuidos a essa serventia. Tanto o
registro, quanto a averbacdo devem ser realizados no Cartério da situacdo do imovel,
excetuando os preceitos especificos a iméveis localizados em circunscri¢des limitrofes ou que

tenham passado a pertencer a outras circunscri¢oes.

3.2 LEI DE GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS N° 10.267/01

O detentor do direito real sobre imovel rural € o titular, que para concretizar sua
condicdo e certificar seu dominio, deve proceder ao registro de seu imovel, em sua
circunscricdo local. Contudo, além do registro, é necessario que se faca o cadastramento do
imovel rural, que tem por objetivo realizar o levantamento das edificacGes rurais existentes no
Brasil. Este cadastro foi instituido pelo Estatuto da Terra, com a finalidade de esclarecer os
direitos e deveres concernentes aos imoveis rurais, subsidiando politicas agricolas e a
realizacdo da reforma agraria. O Estatuto da Terra, em seu art. 49, § 1°, obriga a totalidade dos
proprietarios, titulares do dominio Gtil ou possuidores, a qualquer titulo de imével rural, a
oferecer declaracdes para cadastro (NASCIMENTO; SOUZA, 2006).

De acordo com Folle (2008), os proprietarios, os arrendatarios e parceiros rurais sao
obrigados a realizar o cadastro. No caso de omissdo dos declarantes, a lei possibilita o
lancamento de oficio do imposto pelo INCRA, instituicdo responsavel geracdo do Imposto
Territorial Rural (ITR), além de cobranca de despesas para apuracdo dos dados e multas. As
modificagdes trazidas pela Lei 10.267/0, em relacdo ao art. 176, § 1°, 3, da Lei de Registros
Publicos, que sujeitam a matricula a uma melhor e mais acurada descricdo e definicdo do

imovel, especialmente para integrar-se ao Certificado de Cadastro de Imével Rural (CCIR).

A Lei 10.267/01 marca um expressivo auxilio na relacdo entre os sistemas de cadastro
e de registro, expressado como o intercambio e compartilhamento de informacdes e
processos, pois presumiu a integracdo entre o CNIR e o Registro de Imoveis. Todavia, tal
conexd@o ndo representa a supressdo da funcdo cadastral, muito menos da registral, nem a
fusdo de competéncias e fungdes ou a sobreposi¢do de um tipo de informagdo sobre a outra,
considerando que ambos apresentam fins diferentes, sendo a do Cadastro, entre outras, a

mensuracdo de parcelas e a do Registro, dar publicidade aos atos. Além disso, a integracéo
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dos sistemas cadastral e registral tem a intencdo de constituir a garantia das transacées
imobiliarias, a diminui¢do dos erros relacionados & medida dos imdveis, sobretudo os rurais,
identificacdo mais exata de problemas na definicdo dos limites, a atualizacdo das informacdes
e a remocao de espagos vazios entre imdveis, ocasionados por falhas ou insuficiéncia na
descricdo registral (RAMBO; RAMBO, 2013)

A integracdo entre INCRA e Registro de Imoveis, de acordo com as exigéncias da Lei
10.267/01, é materializada quando o proprietario do imdvel rural apresenta ao INCRA o
memorial descritivo e a sua planta georreferenciada, elaborados por um profissional
habilitado, para que este 6rgdo se certifique que tal imdvel ndo se sobrepde a outro. E, caso
ndo ocorra sobreposicao, o sistema ndo acusara conflito com outros imoveis, e 0 mesmo passa
a constar em seu sistema nacional, recebendo sua certificacdo dos limites do imdvel rural
através do INCRA. Portando, com a planta e o memorial descritivo, certificados, além das
declaragdes de consentimento dos confrontantes relativas aos limites definidos, o proprietério
do imdvel rural os encaminha ao Registro de Imoveis, que ird apurar a equivaléncia dos
declarantes com os titulares das matriculas adjacentes e transcrevera 0 memorial descritivo

para a matricula do imével (DINIZ, 2014).

Todas as especializacBes necessarias para atualizacdo cartoréria estardo contidas no
memorial descritivo georreferenciado, que substituira a matricula anterior. Apds
arquivamento dos atos, o Oficial do Registro de Imdveis notificard o INCRA, sobre as
mudancas objetivas e subjetivas envolvendo ditos imoveis rurais. O INCRA, recebendo as
informacBes do Registrador, atribuira a cada imével um novo nimero cadastral e notificara o
registro imobiliario. Este realizara de oficio, uma averbacdo na matricula, incluindo o nimero
do cadastro fornecido pelo INCRA. Dessa forma estara completo o procedimento de
interconexao entre esses dois 6rgaos (RAMBO; RAMBO, 2013).

Antes da Lei n.° 10.267/01 ser sancionada, a identificacdo dos imoveis rurais para fins
de registro era fundamentada, exclusivamente, em descri¢fes literais, sem necessidades de
nenhum tipo de afericdo e mensuracdo. O que se compreendia € que esse método era
impreciso e duvidoso, ocasionando indefini¢des dos limites de um determinado imovel e por
consequéncia superposicdes ou sobreposicdes de areas. Com o surgimento da referida lei, foi
constituido um novo regulamento para determinacdo dos vértices dos imoveis rurais, tendo
como premissa a medi¢do do imovel com suporte geodésico. Essa nova sistematica, marcada

pela padronizacdo de procedimentos técnicos e sua aplicacdo, elencando-se como
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fundamentais a identificacdo inequivoca dos imoéveis rurais do pais, a seguranga aos
detentores de tais imoveis e de terceiros (NASCIMENTO; SOUZA, 2006).

Em decorréncia da Lei n.° 10.267/01, o georreferenciamento foi imposto ao
proprietario rural, inserindo tal obrigatoriedade em artigos da Lei dos Registros Publicos, o
georreferenciamento € uma técnica moderna de agrimensura, seu uso nao é especifico ao
INCRA para o atendimento da exigéncia legal citada pela Lei n.° 10.267/01, podendo também
ser realizado por agdo particular de quem possua interesse em determinar de forma precisa 0s
limites do imdvel rural. Para sua consumacdo deve-se identificar um profissional que seja
credenciado, que cumpra, honestamente, as normas técnicas especificas para a apropriada
delimitacdo do imovel. Este procedimento técnico tem como meta, garantir demarcacGes
criteriosamente geométricas e poligonais, geograficamente referenciadas ao sistema de
coordenadas oficiais do pais, como também sua precisao absoluta, restringida a diferenca de
0,5m (AUGUSTO, 2006).

Quem realiza o georreferenciamento séo profissionais regidos pelo Conselho Regional
de Engenharia e Arquitetura (CREA), credenciados no INCRA, que por Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART), assumem a responsabilidade pela prestacdo do servico. Ao
admitirem tal responsabilidade, tais profissionais ficam obrigados a responder por eventuais
prejuizos, que uma possivel ma execucao de servigos possa propiciar (AUGUSTO, 2006).

Uma discussdo recorrente, quando se trata do assunto georreferenciamento de iméveis
rurais € a questdo relativa aos prazos, que devem ser considerados para o ajustamento dos
imoveis rurais a esta exigéncia. Apds numerosos debates e argumentacdes enfatizando a
impossibilidade do cumprimento das normas do georreferenciamento, no que diz respeito aos
prazos primeiramente fixados e a inquietacdo com a paralisacdo do mercado imobiliério, o
cronograma previamente estipulado, vem sendo estendido de forma sucessiva, tendo como
justificativa a incapacidade operacional e técnica para seu efetivo cumprimento (FOLLE,
2008).

De acordo com o que ressalta Oliveira Janior (2008), uma importante inovacao feita
em favor do georreferenciamento, que atinge diretamente aos registradores imobiliarios, é que
no caso de ser feita a medicdo e a caracterizacdo do imdvel conforme a lei determina, e
encontrar-se area divergente da area registrada no cartorio, podera ser feita a retificacdo
administrativa nos moldes do art. 213 da Lei dos Registros Publicos. Deve-se advertir que
esse beneficio apenas sera viavel face ao primeiro georreferenciamento do imdével, desde que

ndo extrapole a poligonal do titulo originario, que provém, e ndo exista oposi¢cdo do
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confrontante, quando a retificacdo devera ocorrer de forma judicial ou por vias ordinérias, em

funcdo da discussao de dominio existente.

A Lei 10.267/2001 tornou indispensavel, o georreferenciamento do imovel na
escritura, para alteracdo nas matriculas em casos de modificacdo na retificacdo de area,
titularidade, remembramento, parcelamento, desmembramento, loteamento, Reserva Legal e
alteracdes referentes a aspectos de meio ambiente. Para execucdo de tais atividades, a NTGIR
prevé o uso de posicionamento por satélite, através da rede GNSS, para determinacdo dos

vertices, que compdem as poligonais dos imoveis rurais.

3.3 SATELITES DE POSICIONAMENTO

O desenvolvimento das constelacfes de satélites Galileo e Beidou/Compass, aliado as
atualizacBes do sistema GPS e Glonass, oferece novas expectativas e perspectivas para 0s
usuarios. Por um ponto de vista, os dois sistemas disputam entre si, no que se refere ao
cronograma definido para sua modernizagdo e desenvolvimento. Por outro, o uso da
constelacdo de satélites Galileo e Beidou/Compass sera compatibilizado e factivel de ser
integrado ao GPS e Glonas, trazendo grandes beneficios para o planeta. Dessa forma, podem
ser aproveitados alternadamente ou combinados, contribuindo para melhora da performance
global (COJOCARU et al., 2009).

A convergéncia das portadoras L1, L2 e L5 possibilitaria controlar e reduzir os efeitos
de ionosfera e troposfera. Situacdo similar devera ocorrer com o Galileo e Beidou/Compass,
pois as portadoras sdo mesmas da rede GNSS. Considerando o caso da modernizacdo do GPS
e com relacdo a solucdo da ambiguidade, a nova estrutura de sinal gera beneficios aos
usuérios. Além das combinagdes lineares de observdveis denominadas Wide Lane (WL) e
Narrow Lane (NL), sera possivel formar a Extra Wide Lane (EWL) e a MediumWide Lane.
Tais combinagdes, em conjunto com as observaveis das pseudodistancias nas portadoras
L1/L2 (codigo C/A e P) e L5 (codigo L5), subsidiara na solucdo imediata da ambiguidade
(COJOCARU et al., 2009).

No que diz respeito as aplicacdes, fica claro que todos os beneficios da utilizacdo das
constelacbes GPS, GLONASS, GALILEO E COMPAS séo contemplados, dentro do conceito
de rede GNSS, apresentando resultados possivelmente confidveis e seguros. No que concerne
as aplicacbes modernas, destacam-se aquelas que requerem alto grau de seguranga, como a
aviacdo civil (SILVA; MARQUES, 2016).
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3.3.1 Navstar/GPS

Este sistema de navegacdo espacial, que permanece em desenvolvimento sob a
responsabilidade do Departamento de Defesa dos EUA (DoD), pode ser utilizado, em
condi¢cdes meteoroldgicas variaveis, atendendo a contento as necessidades dos usuarios, de
forma a definir, a posicdo, velocidade e tempo em relagdo a um sistema de referéncia
posicional determinado para a localizagdo no planeta. No entanto, esse sistema possui
restricGes para o uso civil, o que esclarece a deterioracdo da qualidade dos sinais causada pelo
DoD, para equipamentos ndo geodésicos (ALMEIDA; DAL POZ, 2016).

O servico intitulado Standard Positioning Service (SPS), refere-se a utilizacdo civil,
que possui uma restricdo, denominada Precise Positioning Service (PPS). A exatiddo do
posicionamento de pontos deriva do tipo de servico utilizado pelo usuario. Navigation
Information Service Bulletin Board (NISBB) indica que a precisdo atingida pelos usuarios do
SPS no ano de 2000 era da ordem de 100 m na horizontal, 145 m na vertical e 340 nano-
segundos nas medidas de tempo, com nivel de confianca de 95%, situacdo que obteve
significativa melhora atualmente (MONICO, 2008).

Em concordancia com Werlich et al., (2015), existia 0 interesse em propiciar um
servigo mais preciso e acurado, contudo isso poderia expor a seguranga dos EUA. Ao visar
garantir a seguranca do sistema dos militares nortes americanos criou-se uma maneira de
degradar a acurécia e precisdo adotando, para isto, dois processos que limitam o
posicionamento, em funcdo de ocorrer limitacdo relativa ao sinal emitido pelos satélites do
sistema. Para a frequéncia de uso militar foi designado o Anti Spoofing (AS), ja para 0 uso

civil o Selective Availability (SA).

O SA trata de um procedimento criptografico do codigo P, um dos cddigos
empregados no GPS para alcancar medidas de distancia, com a finalidade resguarda-las
quanto a limitagbes por usudrios ndo autorizados. O SA é capaz de deteriorar a acurécia
através da manipulacdo das mensagens de navegacdo e da frequéncia dos reldgios dos
satélites, pois degrada o sinal do satélite (ALMEIDA; DAL POZ, 2016).

A partir de maio do ano de 2000, essa teécnica de deterioracdo da acurécia para 0 uso
civil foi abolida, melhorando algo em torno de dez, o seu nivel de exatiddo, fato ocorrido em
funcdo da instauracdo da disponibilidade seletiva. Os receptores capazes de operar com 0S
dois cddigos de correcdo sdo avocados de dupla frequéncia com as portadoras L1/L2 e

atualmente L5. A exatiddo que estes receptores trabalham é na ordem de 1 mm na horizontal e
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de 5 mm na vertical e tal precisdo é extremamente importante para estudos geodésicos e
espaciais em micro e macro escalas (WERLICH et al., 2015). O segmento GPS consiste de

trés elementos principais: espacial, controle e de usuéario (Figura 1).

Figura 1 - Segmentos do sistema de posicionamento por satélite.
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Fonte: Monico (2008).

Os receptores integram o segmento de usuarios, as estacdes de monitoramento
compdem o segmento de controle, enquanto os satélites integram o segmento espacial do
sistema GPS, que orbitam ao redor do planeta e sdo distribuidos em seis planos orbitais
diferentes, a uma altitude de 20.200 km, com uma inclinacdo de 55° em relacdo ao equador, e
com um periodo de revolucdo de 12 horas siderais (WERLICH et al., 2015). O que ocasiona
uma reproducdo na configuracdo dos satélites, com uma repeticdo de quatro minutos mais

cedo, diariamente no mesmo local (Figura 2).
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Figura 2 - Planos Orbitais dos Satélites da constelacéo GPS.

Bloco de 24 (+4) satélites

6 Planos Orbitais
Altitude Média de 20.200 km
Inclinagéo Orbital de 55° (Equador)
Periodo de 11h57'58.3" (tempo sideral)

Fonte: Monico (2008)

Tal configuracdo garante que, a0 menos, quatro satélites GPS estejam visiveis em

qualquer local da superficie terrestre ou acima dela, a qualquer hora do dia.

3.3.2 Glonass

Na década de 1980, a Unido Soviética iniciou o desenvolvimento do sistema de
posicionamento por satélite denominado de Glonass, similar ao GPS norte-americano, que na
época ainda possuia protocolo fechado e era utilizado para fins militares. O sistema soviético
chegou a abranger 18 satélites orbitais em operagdo, no entanto, com o fim da Unido Soviética
este projeto foi abandonado e, no ano de 2002, apenas sete satélites restavam em oérbita. A
partir de 2004 o Governo Russo determinou a recuperacdo do sistema Glonass e, para isso,
instituiu a empresa Information Satellite Systems (ISS), que de maneira crescente, vem
promovendo o lancamento de satélites novos, para substituicdo dos que estdo alcancando seu
limite de vida util, com intencdo de atingir cerca 25 satélites em operacdo (VENTORIM;
DAL POZ, 2016).

Os satélites lancados até o ano de 2010, chamados Glonass-M, apresentam
caracteristicas de sinal melhores do que os do século passado. Sua expectativa de vida util
gira em torno de 7 a 8 anos. Apds o ano de 2010, uma série nova de satélites foi lancada,
avocados Glonass-K, com vida util prevista para 10 anos. Hoje em dia os satélites Glonass
emitem seu sinal em frequéncias compativeis com os sistemas GPS, Galileo e
Beidou/Compass. Embora cada satélite Glonass emita seu sinal em uma frequéncia distinta

(tecnologia FDMA), as dos satélites como GPS e Galileo, que utilizam tecnologia CDMA,
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apresentaram alguns problemas até sua integracdo. Outra problematica, concernente a
integracdo e compatibilidade era referente ao Datum empregado, para prover as coordenadas
geograficas. Os russos e seus satélites Glonass utilizam um Datum particular denominado
"PZ-90", ao passo que a constelacdo GPS utiliza o0 Datum World Geodetic System (WGS84),
frequentemente utilizado em diversos paises ocidentais (PINTO et al., 2013).

Conforme Ventorim e Dal Poz (2016) este sistema, assim como o GPS é constituido
de trés segmentos: espacial, de controle e usuario. Quando o segmento espacial estiver
integralmente implementado, ele contard com 24 satélites distribuidos em trés planos orbitais
especificos. Cada plano de orbita conterd oito satélites orbitando de forma circular, com
altitude de cerca 19.000 km e inclinagéo de 64,8°, tendo como referéncia o Equador.

As cinco estacOes terrestres compdem o segmento de controle, dispostas
territorialmente na regido pertencente a antiga Unido Soviética, locadas em Moscou (Estacédo
Principal), St. Petersburg, Ternopol, Eniseisk e Komsomdsk-na-Amure. O segmento do
usuério é também formado pelos rastreadores pessoais e profissionais, da mesma forma que
ocorre com o sistema GPS. O posicionamento é dado pelas equacGes transmitidas pelas
mensagens de navegacdo. Com relacdo a situacdo do Glonass, ndo ha uma politica para
pratica de procedimentos de seguranca com a finalidade de diminuir a acuracia dos sinais.
Contudo ocorre diferenca entre os sinais de alta acuracia e de acuracia padréo, destinados
aos usuarios autorizados e ndo autorizados, respectivamente (VENTORIM; DAL POZ,
2016).

3.3.3 Galileo

O sistema Galileo idealizado como um projeto civil proporciona vantagens como
melhor exatiddo, maior seguranca (possibilidade de transmitir e confirmar pedidos de ajuda
em caso emergéncia) e € menos susceptivel a problemas (o sistema tem a capacidade de testar
a sua integridade automaticamente). Outra vantagem importante é a caracteristica
interoperabilidade com os demais sistemas de posicionamento por satélite, ou seja, adensa a
disponibilidade de satélites das constelacdes existentes (PROL; CAMARGO, 2014).

Em sua plena operacdo o sistema sera composto por um total de 30 satélites sendo, 27
operacionais e trés reservas, estardo posicionados em trés érbitas circulares a 23.616 km de
altitude ao redor da Terra, inclinados de 56° em relacdo ao Equador, com periodo de
revolucdo (Orbita) de aproximadamente 14 horas.
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Em seus estudos, Pinto et al. (2013) destacam que para o fornecimento de todos 0s
servicos propostos, diferentes partes da infraestrutura do Galileo sdo necessarias para
agrupamento dentro de trés categorias, que sdo: as Componentes Global, Local e Segmento de

Usuario.

O segmento espacial é constituido pela Componente Global, que é composta e
estabelecida pelos satélites que compbe o sistema e 0 segmento de solo que controlam a
constelacdo de satélites e missbes. Ja a Componente Local é necessaria para prover 0s
servicos de assisténcia local. O programa Galileo abrange o desenvolvimento de alguns
ensaios com elementos locais selecionados para legitimar o desempenho e as interfaces entre
0 nucleo do sistema. Enquanto o Segmento de Usudrio incide nos receptores apropriados a
recepcdo dos sinais deste sistema (PROL; CAMARGO, 2014).

3.3.4 Beidou/Compas e Irnss

Além dos sistemas de posicionamento por satélite que possuem alcance global, ha
também os de uso regional, tendo como exemplo o Beidou/Compass (Chinés) e o IRNSS
(Indiano). O Compass, ou Beidou, recobre a China e paises vizinhos. O sistema completo

conterd no minimo 35 satélites, sendo cinco geoestacionarios e 30 de rbita média.

O sistema indiano de navegacdo por satélite, IRNSS, sera composto por sete satélites.
Trés dos satélites serdo colocados em Orbita geoestacionaria (Orbita circular e ocorre sobre o
equador da Terra) e os quatro outros em Orbita geosincrona (6rbita na qual a velocidade de
revolucdo de um satélite é igual a de rotacdo da Terra). A constelacdo sera constituida
também por um segmento de solo composto por um centro de controle principal e estacdes
solo que permitem o monitoramento dos satélites e asseguram a integridade do sistema.
(ODUK et al., 2017).

Deste modo cresce a tendéncia de uso de receptores hibridos, ou seja, que recebem
sinais provenientes de todos os sistemas ja citados. Este processo tem a intencéo de implantar
estes sistemas de posicionamento, tanto nos equipamentos para fins topograficos ou
geodésicos, quanto nos aparelhos de celulares, receptores veiculares, relogios etc. Este
panorama visa permitir o uso dos diversos sistemas de navegacdo em aparelho Unico,
propiciando maior cobertura, acuracia e segurangca mesmo quando utilizados em centros
urbanos. O uso destes sistemas oferece diversas vantagens para o posicionamento, e isto

ocorre melhor ainda, quando aliados a disponibilidade de satélites, propiciando avan¢os como
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a precisdo em areas com visibilidade restrita, melhoria da qualidade no posicionamento
isolado (absoluto), maior possibilidade de obter boa geometria no rastreio e verificagdo dos

resultados obtidos com o uso de cada sistema separadamente (ODIJK et al., 2017).

3.4 METODOS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento pela rede GNSS pode ser efetivado por métodos e procedimentos
distintos. Neste item serdo destacados somente aqueles que propiciam precisao adequada para
servigos de georreferenciamento de imdveis rurais, tanto para a materializacdo de vértices de
referéncia, quanto para o posicionamento de vertices de limites artificiais e naturais (INCRA,
2013).

3.4.1 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sdo definidas a
partir de um ou mais Vvértices de coordenadas conhecidas, chamada estacdo base. Nessa
situacdo é essencial que dois ou mais rastreadores GNSS realizem a aquisi¢do de dados, ao
mesmo tempo, em que pelo menos um dos rastreadores ocupe um Vértice de referéncia.
Utiliza-se no posicionamento relativo, as observaveis, denominadas fases da onda portadora e
pseudodistancia ou mesmo ambas em conjunto. Sendo que a fase da onda portadora oferece
melhor precisdo e por isso, ela é uma observavel adequada para definicdo de coordenadas de
vértices de apoio e vertices situados em limites artificiais (FERREIRA; FORTES, 2016).

O posicionamento relativo usando a observavel é admitido para a definicdo de
coordenadas de vértices situados em limites naturais. Pelo fato de existirem diversas situacoes
para execucdo de atividades que necessitam de posicionamento relativo, usa-se a observavel
fase da onda portadora que é separada em quatro grupos, intitulados estatico, estatico-rapido,
semicinematico e cinematico. O posicionamento relativo utilizando a observavel
pseudodistancia é tratado como posicionamento relativo a partir do codigo C/A (WERLICH
etal., 2015).

No posicionamento relativo estatico, tanto os receptores dos Vvértices de referéncia
quanto os receptores dos vértices de interesse devem permanecer estacionados (estaticos)
durante o levantamento. Neste método, a sessdo de rastreio se estende por periodos

determinados (ver Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas técnicas para posicionamento relativo estatico.

Linhade Base | Tempo Minimo | Observaveis Solucédo da Efemérides
(km) (min) Ambiguidade
0-10 20 L1 ou L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 30 L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 60 L1 Fixa Transmitidas ou Precisas
20 - 100 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante | Transmitidas ou Precisas
100 -500 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante | Precisas
500 - 1000 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante | Precisas

Fonte: INCRA, 2013.

O posicionamento relativo estatico-rapido é semelhante ao relativo estatico, porém, a
principal diferenca é a permanéncia do tempo de rastreio, que neste caso, geralmente é
inferior a 20 minutos. O método de posicionamento semicinematico (stop and go) € uma
transicdo entre o estatico-rapido e o cinematico. O rastreador, que ocupa o Vértice de interesse
se mantém estatico, entretanto com tempo de ocupag¢do bem menor, necessitando coletar
dados no deslocamento entre um vértice de interesse e outro. Quanto maior a duragdo da
sessdo de levantamento com a coleta de dados fidedignos, sem perdas de ciclos, melhor a
precisdo na definicdo de coordenadas. Como € necessaria a aquisicdo de dados no
deslocamento entre os vértices de interesse, este método ndo € indicado em locais que
possuam muitas obstrucdes. Como os limites de imoveis rurais geralmente estdo situados em
locais com condi¢bes similares a exposta, os profissionais devem ficar atentos quanto a
utilizacdo deste método, pois os resultados em termos de precisdo podem estar fora dos
padrdes estabelecidos na 32 Edi¢cdo da NTGIR (INCRA, 2013).

No posicionamento relativo cinematico, ao passo que um receptor estd estacionado no
vertice de referéncia, os outros receptores que realizam a aquisi¢do de dados dos vértices de
interesse ficam em movimento. A cada momento de observacdo, que é coincidente com o
intervalo de gravacdo, é apurado um conjunto de coordenadas. Este método € adequado para o
levantamento de limites de imdveis definidos por feigdes lineares, porém a sua utilizagdo em
locais com muitas obstrucbes é restrita, de acordo com o descrito para o método
semicinematico (INCRA, 2013).
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3.4.2 Posicionamento em tempo real

Os conceitos de posicionamento em tempo real se fundamentam na transferéncia
imediata das informacGes de correcfes dos sinais de satélites, tanto dos receptores instalados
nos vertices de referéncia, quanto dos receptores que rastreiam os vértices de interesse.
Proporcionando assim a ciéncia, em tempo real, das coordenadas precisas dos vértices
estabelecidos. No modo de RTK convencionalmente os dados de corregéo séo transferidos por
meio de um link de radio do receptor instalado no vértice de referéncia aos receptores que
rastreiam os vértices de interesse. A solucdo encontrada é uma linha de base exclusiva
(BARBOSA, et al., 2010).

No posicionamento RTK em rede, ha diversas estacbes de monitoramento continuo
atreladas a um servidor central, a partir do qual sdo disseminados, por meio da web, os dados
de correcdo aos receptores moveis. Este método de posicionamento possibilita conseguir mais
de um vetor, a depender do nimero de estacOes de referéncia envolvidas, e com isso efetuar o
ajustamento das observacgdes, proporcionando maior precisdo e controle. Essa tecnologia se
disseminou pela disponibilidade de telefonia celular, do tipo GSM, GPRS, 3G e 4G. Esta
tecnologia tem sua aplicacdo limitada, muito em funcdo dos entraves referentes a
disponibilidade de servicos de telefonia celular na area de trabalho, situagdo comum nas areas
rurais brasileiras (INCRA, 2013).

O posicionamento Differential Global Positioning System (DGPS) tem como base,
principios similares ao RTK, entretanto a observavel usada é a pseudodistancia originada do
codigo C/A. Assim sendo, este método fornece precisdo inferior ao RTK e sua aplicacdo nos
servicos de georreferenciamento de imoveis rurais fica restrita ao posicionamento dos vértices
situados em limites naturais (BARBOSA, et al., 2010).

3.5 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO GEORREFERENCIAMENTO

Como mostram Dial e Grodecki (2003), Fraser et al. (2002), Dowman e Tao (2002),
Toutin et al. (2002), Fritsch e Stallmann (2000), Zoej et al. (2002) e Castejon et al. (2015), as
distorcbes geométricas existentes em sensores orbitais sdo passiveis de modelagem e
correcdo. Entretanto, o conhecimento exato das distor¢oes e o seu perfeito modelamento ndo é
possivel, assim, o que se tem feito é utilizar técnicas que tentam se aproximar do efeito real.

Nota-se um grande nimero de ferramentas destinadas a compensar 0S erros presentes nas
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imagens adquiridas por um dado tipo de sensor. Com esse objetivo, varios pesquisadores tém
apresentado solucdes para modelar e corrigir as distor¢oes.

De acordo com Chong e Pearson (1998), o processo no qual 0s erros geométricos sao
corrigidos é conhecido como correcdo geometrica ou retificacdo geométrica. Para tal fim, com
0 objetivo de efetuar um correto relacionamento entre imagens de sensoriamento remoto com
um referencial terrestre, um processo de transformagdo conhecido como geocoding é
executado utilizando pontos de controle (latitude, longitude e altitude). Assim, correcédo
geométrica e geocoding sdo frequentemente combinadas em um U(nico processo e esta

operacao de retificacdo é chamada de georreferenciamento.

Apesar do desempenho satisfatério dos métodos de correcdo geométrica oferecidos
por alguns pacotes de programas especificos, as imagens orbitais corrigidas ainda
permanecem com imprecisdes posicionais, tendo em vista que os dados auferidos para a
correcdo de sistema possuem margem de erro, até porque, sdo realizadas aproximacdes na
conexdo das informacGes de atitude do satélite. O processo de georreferenciamento das
imagens minimiza o erro de posicionamento remanescente. Essa é a etapa derradeira do
processamento de correcdo das distorcdes geomeétricas da imagem, e deve ser executada por
usuério habilitado (CASTEJON et al., 2015).

O georreferenciamento de uma imagem orbital € um processo que trata de determinar
coordenadas conhecidas num dado sistema de referéncia espacial, inicia-se com a aquisi¢do
de coordenadas em um determinado sistema projetivo e suas equivalentes coordenadas
espaciais de pontos da imagem a ser corrigida. O objetivo do georreferenciamento é a
insercdo de um sistema projetivo nas imagens orbitais. A dificuldade incide em integrar dois
sistemas de coordenadas (real e mapa), por meio de relacdes geométricas seguras. Logo,
guando se completa o georreferenciamento, a imagem passa a ter coordenadas determinadas
por um sistema de projecdo geografica. Todos os pixels poderdo ser identificados por
coordenadas geograficas, da mesma forma que se localiza um objeto ou uma feicdo numa
carta topografica ou terreno. O georreferenciamento é uma intervencdo fundamental no
processo de integragdo da imagem a uma base de dados espaciais num sistema de informacéo
geogréfica (OLIVETE; TOMMASELLLI, 2014).

Os coeficientes determinados com base nos pontos de controle sdo armazenados como
uma matriz de transformagdo. A dimensdo da matriz varia em fungdo da ordem de
transformacdo. O objetivo da transformacdo é solucionar as equacdes polinomiais e

transformacg6es mais complexas (projetivas ou ndo), para as quais existe o erro minimo, sendo
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elas utilizadas para converter as coordenadas de referéncia dos pontos de controle em
coordenadas projetadas numa imagem. O método da regressdao dos minimos quadrados é
empregado para calcular a matriz de transformacéo, a partir dos pontos de controle. Todo
ponto de controle gera influéncia nos coeficientes, mesmo sem existir coincidéncia perfeita

com os coeficientes que representam o polindbmio (CASTEJON et al., 2015).
3.6 EVOLUC}AO TECNOLOGICA DAS IMAGENS ORBITAIS

Conforme enfatizam Souza et al. (2016), os progressos tecnoldgicos referentes as
imagens orbitais, por meio do desenvolvimento de sensores cada vez mais modernos, passam
a propiciar imagens, a cada dia, com resolucGes espaciais ainda melhores que, aliadas as
técnicas de extracdo de informacgfes e ao desenvolvimento de softwares de processamento de
imagens, os diversos usuarios passam a dispor de uma diversidade de formas para alcancar a
aplicabilidade das imagens em campos variados da ciéncia que, utilizam-se da anélise e

levantamento de recursos de dados espaciais.

Um grande beneficio advindo das imagens de sensoriamento remoto é a possibilidade
da interpretacdo dessas imagens de forma visual sem grandes problemas, possibilitando o
desenvolvimento de associacdes simples entre as feicbes observadas na imagem e o

conhecimento do observador como mundo real (BIAS, 2003).

Todavia, ha caracteristicas distintas entre as imagens de sensoriamento remoto que
devem ser consideradas pelo usudrio no momento da escolha e interpretacdo das imagens,
pois, a depender destas caracteristicas peculiares, algumas imagens poderdo ser mais Uteis que
outras para determinadas aplicacGes. Ainda que seja significante reconhecer todas as
caracteristicas de uma imagem, os fatores referentes a resolucéo espacial e espectral sdo, na
pratica, os que diferenciam uma imagem de outra e definem o tipo de aplicacdo da que pode
ser aproveitada (SOUZA et al., 2016).

As imagens orbitais podem ser divididas em grupos relacionadas as suas resolugoes
espaciais: as de baixa e media resolucéo e as de alta resolugdo. A importancia dessas imagens
estd diretamente relacionada com o tipo de aplicacdo. Define-se uma imagem como de baixa
ou média resolucdo quando a mesma possui resolucéo espacial maior do de 5 metros, dentre
as quais cita-se as dos satélites Chers, Rapideye, Landsat e Spot. As imagens de alta resolucao

sdo definidas como as decorrentes de um processo avangado no campo da tecnologia de
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recepcdo de informagdes, possuindo resolucdo espacial menor do que 1,5 m, dentre as quais
sobressaem as imagens dos satélites Ikonos, Quick Bird, Geoeye e Worldview (BIAS, 2003).

A aplicacdo das imagens de alta resolucdo esta movimentando o mercado de usuarios,
tendo em vista que estas resolucdes permitem a visualizacdo de objetos nédo visiveis até entdo,
sobretudo com uso de imagens orbitais alta resolugdo. A Tabela 2 apresenta a classificagéo

dos satélites, quanto a sua resolucédo espacial.

Tabela 2 - Satélites de baixa, média e alta resolucéo espacial.

Satélites Resoluc¢do Espacial Classificacao
Chbers, Rapideye, Landsat e Spot >2m Baixa e média resolucédo

Ikonos 1m (Alta Resolucéo)
Quick Bird 0,70 m (Alta Resolucéo)
Geoeye 1 0,41 m (Alta Resolucéo)
Geoeye 2 0,25m (Alta Resolucéo)
WorldView 2 0,50 m (Alta Resolucéo)
WorldView 3 0,31 m (Alta Resolucéo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o que aponta Bias (2003) em sua analise, a resolucdo espacial esta
intimamente relacionada com o tamanho do menor objeto que é possivel discretizar na
imagem. Assim sendo, o0 usuario deve eleger suas imagens conforme a magnitude da escala
do seu trabalho, ou seja, a resolugéo espacial da imagem deve ser equivalente ao tamanho do
menor objeto que se deseja observar. Existem duas maneiras simples para determinar o tipo
de resolucdo espacial que deve ser utilizada, uma delas é propor uma relacdo entre a resolucéo
e a escala do trabalho, e a outra é definir o tamanho da resolucdo espacial, segundo o tipo de

informacao que se deseja obter.

3.6.1 Satélite de alta resolucéo

3.6.1.1 IKONOS

Em janeiro do ano de 2000 o IKONOS se tornou o primeiro satélite de observacao do

planeta a oferecer imagens de alta resolucédo para fins comerciais e alem destas aplicacoes,
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ainda possui um amplo espectro de aplicacGes em trabalhos cientificos, que primam por dados
e informagdes pormenorizadas da superficie da terra (EMBRAPA, 2015).

O satélite IKONOS transporta sensores que atuam no visivel e infravermelho proximo
e obtém imagens pancromaticas e multiespectrais com resolucdo espacial de um metro e
quatro metros, respectivamente. Ademais, existe a possibilidade de fusdo de imagens
pancromatica com dados multiespectrais para a geracdo de imagens coloridas, o que permite
facilitar a interpretacdo visual e substituir em muitos casos, o uso de fotografias aéreas. O
prazo maximo de revisita oferecido pelo sensor é de trés dias para latitudes com cerca de 40°,
mas o periodo de revisita pode ser menor em latitudes maiores. O sensor também ¢é adequado
para realizar visadas inclinadas e laterais, obtendo imagens de forma mais agil e também
possibilitando a geracdo de pares estereoscopicos para processos posteriores de restituicao
(EMBRAPA, 2015).

Um dos elementos técnicos que chama a atengdo dos novos usuarios de imagens
orbitais de alta resolucdo IKONOS, concerne a sua caracteristica de possuir 11 bits, que
propicia uma maior riqueza de informacdes, pois neste caso, cada pixel podera assumir um
valor de zero a 2047 niveis de cores, isto porque as imagens de outros satélites anteriores
trabalhavam com oito bits, podendo somente alcancar no maximo 256 niveis de cores
(TOUTIN, 2004).

3.6.1.2 QUICKBIRD

Em seus estudos Petrie (2002) sugere que o satélite QuickBird foi delineado e
construido por meio da cooperacdo entre as empresas norte-americanas DigitalGlobe, Ball
Aerospace Technologies, Kodak e Fokker Space. O primeiro langamento em novembro de
2000 nao foi bem-sucedido, vindo a ser langado em érbita com sucesso, no dia 18 de outubro
de 2001, pela missdo Boeing Delta I, na Base Aérea de Vandenberg, na Califérnia. E um

satélite de alta precisdo que oferece imagens comerciais de alta resolucao espacial.

Esse sensor oferece imagens com 0,61 m de resolucdo espacial no modo Pancromatico
(PAN), 2,4 m no modo Multiespectral (MS) e uma imagem denominada Pan-sharpened, que
possui 0,70 m de resolucdo espacial, em composicédo colorida ou falsa-cor. As imagens PAN e
MS sdo adquiridas com 11 bits de resolucdo radiométrica. Juntamente com as imagens, séo
fornecidos os arquivos contendo os dados de suporte a imagem, 0S quais possuem as

informacdes imprescindiveis para a corregdo geométrica e os Coeficientes Polinomiais
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Racionais (RPC), computados a partir de informagdes da camera do sensor e da Orbita do
satélite (BOSQUILIA et al., 2016).

O QuickBird 1l detém sensores do modelo Charge Coupled Device (CCD), que por
atingirem varredura eletrénica em filamento linear, sdo maleaveis para visadas off-nadir até
30° ao longo da &rea imageada. A visada off-nadir possibilita a cobertura mais frequente do
terreno e também a aquisicdo de pares estereoscopicos (Petrie, 2002). As informagdes
adquiridas pelo QuickBird Il séo capturadas por duas estacdes em solo, a estacao Fairbanks no
Alasca (EUA) e Tromso na Noruega. A partir destas estacGes os dados sao transmitidos para o
centro de processamento da Digital Globe no Colorado, EUA (BOSQUILIA et al., 2016).

3.6.1.3 ORBVIEW / GEOEYE

A missdo OrbView, ficou a cargo da Empresa Orbiting Image Corporation que agiu
no desenvolvimento e operacdo dos quatro primeiros satélites da série. Em 2006, o controle
dos satélites OrbView passou a ser realizado pela Empresa GeoEye, com sede fixada na
Virginia, EUA. A série é constituida por cinco satélites que possuem objetivos e instrumentos

distintos entre si, contudo voltados ao uso comercial (EMBRAPA, 2017).

O primeiro satélite desta série, alcunhado OrbView 1 ou MicroLab 1 foi lancado em
abril de 1995 para operar no imageamento atmosférico e previsao do tempo. Capaz de atuar
tanto de dia quanto a noite com dois instrumentos sensores, 0 ODT e 0 GPS/MET (YANG;
XIN, 2014).

Em seguida o OrbView 2 ou SeaStar, foi projetado para operar em pesquisas na area
de oceanografia, monitoramento ambiental e aquecimento global. Ele carrega a bordo o
sensor SeaWIFS desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (NASA), langado em 1997.
O terceiro satélite da série, designado OrbView 3 foi langado no ano de 2003 e atuou até 0 ano
2007. Este satélite, posicionado em altitude baixa, foi projetado para obter imagens de alta
resolucdo espacial para uso civil e apresenta configuracdes analogas a seu antecessor; ja o
OrbView 4, foi perdido apos seu langcamento, em 2004. Ambos foram desenvolvidos com
cameras pancromaticas e multiespectrais, com 1 m e 4 m de resolugdo espacial
respectivamente. A diferenca entre os dois satélites estd na camera hiper espectral de 200
canais que o OrbView 4 possuia (YANG; XIN, 2014).

Os satélites seguintes da serie OrbView langados e com planos para lancamentos
futuros trouxeram seus nomes modificados para GeoEye. O satélite GeoEye-1 foi langcado em
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setembro de 2008 e atinge 0,41 m de resolugdo espacial no pancromatico e 1,6 metros na
banda multiespectral, com provimento de imagens direcionado as grandes empresas
desenvolvedores de solucdes em web, ja O satelite GeoEye-2, ja atinge resolucéo espacial de
25 cm (YANG; XIN, 2014).

3.6.1.4 WORLDVIEW

A missdo WorldView trouxe seu primeiro lancamento de satélite em 2007,
denominado WorldView 1 e o segundo em 2009 intitulado WorldView 2. Ambos detém um
sensor pancromatico de alta resolucdo, além das bandas multiespectrais inseridas no
WorldView 2, possuindo 0,5 m de resolugdo espacial. Além disto, o WorldView 2 possui

capacidade de coleta de imagens em curto espago temporal (LI et al., 2017).

Sua principal inovacdo se refere aos novos sensores, pois foi primeiro satélite de
mercado a possuir oito bandas multiespectrais. Assim, ele pode auxiliar na identificacdo de
objetos e feicbes permitindo analises até entdo ndo realizadas. Além das tradicionais quatro
bandas, vermelha, verde, azul e infravermelho, este sensor possui quatro bandas
suplementares, sendo o azul Coastal, aplicAvel a trabalhos oceanograficos, o amarelo,
indicado para distintas classificacdes, o vermelho limitrofe e infravermelho-2, volvidas para
andlises e classificacbes de vegetacdo e estudos de biomassa. Eles sdo satélites de uso
comercial, precursores na utilizagdo da tecnologia Control Moment Gyroscopes (CMG), que
atribui agilidade ao satélite na obtencdo de imagens. Com o CMG, o tempo gasto para fazer a
cobertura de uma faixa de 300 km, foi reduzido de 60 segundos para nove segundos,
significando que o satélite WorldView 2 possui alta mobilidade de um alvo para outro com
precisdo e rapidez, admitindo a observacdo de multiplos alvos em uma Unica passagem
orbital. (L1 etal., 2017).

O sensor PAN (Figura 3) a bordo o WorldView 2 realiza a aquisi¢do de imagens de
resolucéo espacial submétrica, que alcanca 0,5 m. Orbita a uma altitude de 496 quilémetros,
com tempo médio de revisita de 1,7 dias. A utilizacdo do sensor PAN ¢ ideal para atividades
que exigem alto nivel de detalhes e precisdo, sendo que os produtos podem alcancar escalas
cartograficas de até 1:2000 (EMBRAPA, 2017).
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Figura 3 - Sensor Pancromatico, Satélite WorldView.

—

Fonte: Digital Globe (2015).

A bordo do WorldView 2, o sensor MS (Figura 4) traz oito bandas de multiespectro. O
sistema WorldvView 2 é capaz de coletar até 975.000 Km quadrados de dados por dia. (Li et
al., 2017). Em fevereiro de 2015, foi iniciada a disponibilizagdo das imagens do sensor
WorldView 3, o mais recente satélite da série. E o satélite precursor no que tange a aquisicio
imagens de alta resolugcdo com capacidade superespectral, levando a bordo um sensor SWIR
(Infravermelho em ondas curtas) e um sensor CAVIS (nuvens, aerossois, vapor de agua, gelo

e neve), alcancando uma resolucéo espacial de 0,31 m na banda pancromatica.
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Figura 4 - Sensor Multi Espectral, Satélite WorldView.
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Fonte: Digital Globe (2015).

3.6.2 Satélites de baixa e média resolucéo espacial

3.6.2.1 CBERS

O Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, surgiu do programa (CBERS) é
fruto de uma cooperacdo entre Brasil e China no setor técnico-cientifico espacial. Deste modo,
0 Brasil adentrou ao seletivo grupo de paises que detém tecnologia de geracdo de dados
primarios atravées do sensoriamento remoto (INPE, 2018).

Um dos produtos dessa parceria foi a aquisicdo de uma ferramenta para monitoramento
de seu extenso territério por sensoriamento remoto, buscando solidificar uma importante
autonomia neste segmento. O projeto CBERS contemplou num primeiro momento somente
dois satélites de sensoriamento remoto, CBERS-1 e 2. O triunfo do lancamento através do
foguete chinés Longa Marcha 4B e sua perfeita operacdo dos CBERS-1 e CBERS-2 gerou

efeitos imediatos na a geracdo de dados espaciais (INPE, 2018).

Os governos dos dois paises resolveram ampliar o pacto e adicionar outros trés satélites

da mesma categoria, os satélites CBERS-2B e os CBERS-3 e 4, como uma segunda etapa da
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cooperagdo Sino-Brasileira. A familia de satélites de sensoriamento remoto CBERS gerou
avancos cientificos significativos ao Brasil. No pais, praticamente todas as instituicGes ligadas
ao meio ambiente e recursos naturais sao usuarias das imagens do CBERS (BOGGIONE et al.,
2014).

O sensor CBERS permite o monitoramento constante da cobertura do solo no pais,
envolvendo diferentes areas de interesse. Dentre eles destacam-se a possibilidade de
identificacdo de regibes de queimadas e incéndios florestais, habitats de animais e fragmentos
de vegetais. Além do mais, foi utilizado para a classificacdo da cobertura vegetal no
monitoramento de desmatamento (BOGGIONE et al., 2014).

A simplicidade acerca do monitoramento reside na disponibilizagdo gratuita das
imagens através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em seu web site. Este
ambiente possibilita realizar pesquisa por estado, municipio, periodo de interesse, coordenadas

geogréficas, dentre outros parametros (INPE, 2018).

3.6.2.2 RAPIDEYE

O RapidEye faz referéncia a uma constelacdo de cinco satélites que possuem sensores
analogos e estdo no mesmo plano orbital, sendo sua calibragdo, a mesma para toda
constelacdo. Isso denota que uma imagem obtida por este satélite sera igual em termos de
caracteristicas de imageamento em relacdo aos demais satélites da constelacdo (KRISCHKE
et al.,2000; BLACKBRIDGE, 2013). No principio do ano de 2009, este sistema originario da
Alemanha, se tornou o primeiro satélite multiespectral a obter imagens na faixa espectral
denominada red-edge, situado entre vermelho e o infravermelho proximo (BLACKBRIDGE,
2013).

Neste sentido, a determinacdo e conhecimento de area ocupada pela vegetacdo natural,
agricultura, producdo mineral e areas urbanas entre outros, é essencial aos legisladores dos
recursos terrestres, quando se considera a necessidade de atualizagdo dos dados. Deste modo,
os dados de sensoriamento remoto estdo sendo bastante utilizados no mapeamento de recursos
naturais (SOUZA et al. 2016).

Desta maneira, a classificacdo de uso e cobertura do solo constitui-se como dados
essenciais no monitoramento da qualidade do meio ambiente e da fertilidade e produtividade
da terra (BLACKBRIDGE, 2013). O satélite RapidEye foi previamente idealizado para

atender, sobretudo, as aplicagcBes concernentes ao monitoramento agropecuario, incluindo-se
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as areas agricolas de curta extensdo da Europa (KRISCHKE et al., 2000; TAPSALL et al.,
2010).

Em 2012, o Brasil, por intervencdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), passou a
ser o principal pais consumidor de imagens RapidEye. O objetivo dessa aquisicéo foi auxiliar
as atividades previstas no Cadastro Ambiental Rural (CAR), que surgiu no ambito do novo
Cadigo Florestal Brasileiro, Lei no. 12.651 de 25 de maio de 2012.

O CAR possui a finalidade de subsidiar o processo de regularizacdo ambiental de
propriedades rurais e consiste na determinacao de limites de cada imovel rural, assim como as
Areas de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL), de forma a possibilitar o
diagnostico e monitoramento do meio ambiente em nivel de propriedade. O Sistema Nacional
de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) permitird 0 monitoramento de mais de cinco milhdes
de propriedades rurais, com imagens do RapidEye, com 5 m de resolucéo espacial (SOARES-
FILHO et al., 2014).

Para facilitar essa regularizagdo ambiental, o0 MMA disponibiliza um sistema de
consulta as imagens de todo o territorio nacional. Além disso, essas imagens estdo sendo
disponibilizadas para outros ministérios como Ministério do Desenvolvimento Agrario
(MDA), Ministério da Integracdo (MINT) e Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) e instituicbes vinculadas, secretarias estaduais de meio ambiente,
universidades e institutos de pesquisa, mediante assinatura de termo de acesso as imagens e

para fins ndo lucrativos.
3.6.2.3 LANDSAT

O Landsat 6 foi delineado com o sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM), com
conformacBes similares ao seu precursor, trazendo novidades pela inclusdo da banda 8
pancromatica, possuindo 15 metros de resolugédo espacial. O sensor ETM evolucionou para o
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) lancado em 1999 a bordo do Landsat 7. Esta
ferramenta foi capaz de expandir as aplicacOes e usos dos produtos Landsat. O que melhorou
a exatiddo do sistema, mantendo os mesmos intervalos espectrais, estendendo a resolucao
espacial da banda 6 (infravermelho termal) para 60m, além de tornar a banda pancromatica
operante e permitindo assim a formacdo de composicdes coloridas com 15m de resolucao
espacial (NASA, 2015).
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O INPE possui uma antena de recepcdo instalada em Cuiabd, que captura desde a
década de 70, imagens de todo territorio brasileiro, o que representa um enorme e exclusivo
acervo de dados sobre o Brasil. Este sistema orbital também € utilizado em pesquisas feitas
pela Embrapa Monitoramento por Satélite. O prosseguimento da série aconteceu em 2013,
pelo o lancamento do satélite Landsat Data Continuity Mission (LDCM) ou também avocado
Landsat 8 que opera com as ferramentas do Operational Land Imager (OLI) e Thermal
InfraRed Sensor (TIRS). O sensor OLI dard continuacdo aos produtos gerados a partir dos
sensores TM e ETM+, a bordo de plataformas antecedentes, além de incluir duas novas
bandas espectrais, uma concebida para estudos de areas costeiras e outra para deteccdo de
nuvens do tipo cirrus (SOUZA et al., 2016).

3.6.2.4 SPOT

Conforme Bosquilia et al. (2016), o sistema SPOT € um projeto espacial da Franca,
similar ao programa Landsat, delineado e projetado desde seu inicio como um sistema
operacional e comercial de observacdo do planeta. A composicdo e as funcionalidades do
programa SPOT distinguem nitidamente, por uma Otica, as funcdes de gestdo técnica do
sistema, executadas pelo Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), e por outra, a
responsabilidade das operagdes atribuida a SPOT Image, uma empresa de propensdo
verdadeiramente comercial, no que tange as relacdes de proximidade entre a comunidade de
usuérios e a distribuicdo de informacBes, além da incumbéncia constante em propagar a
"imagem" da tecnologia francesa no planeta, tendo como encargo certificar a eficaz gestdo da
capacidade de obtencdo de imagens pelo satélite e transferéncia de dados a 21 estacdes
receptoras equipadas e conveniadas em todo o planeta, como também desenvolver as normas
e circuitos de disponibilizacdo e negociacdo das imagens SPOT. Os beneficios que podem ser
salientados desse satélite estdo arrolados a possibilidade de imageamento “off nadir” bem

como a obtencédo de pares estereoscopicos. Sua Orbita é circular a 832 km de altitude.

Os trés primeiros satelites da série SPOT (lancados em 1986, 1990 e 1993) levaram a
bordo sensores HRV, capazes de oferecer resolucdo espacial de 10 m e 20 m em modo
pancromatico e multiespectral, respectivamente. O quarto satélite, lancado em 1998, inovou
com o acréscimo do sensor VEGETATION e alterou alguns parametros do sensor HRV,
transformando-o no sensor HRVIR. O quinto satélite da série foi lancado em 2005, com trés
tipos de sensores a bordo: HRG (evolugdo do sensor HRVIR com aumento na resolugédo

espacial das imagens e retorno do canal pancromatico), o sensor VEGETATION-2 (idéntico
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ao seu antecessor) e o novo sensor HRS especializado em adquirir imagens com pares
estereoscopicos. O SPOT-6 foi lancado em 2012 com sensor éptico de 2,2 m de resolucdo

espacial, garantindo a continuidade de uso das imagens da série (EMBRAPA, 2017).
3.7 TEORIA DE AMOSTRAGEM

Nogueira Junior (2003) indica em sua pesquisa, que a teoria da amostragem é uma
ciéncia que trata das afinidades existentes entre uma populacio e suas amostras extraidas. E
possivel analisar grandezas ndo conhecidas da popula¢do (como sua meédia, sua variancia,
desvio-padréo), designadas de parametros, por meio de suas correspondentes grandezas
amostrais, chamadas de estatisticas amostrais. O objetivo da coleta da amostra define a forma
de amostragem a ser empregada. As maneiras de planejamentos amostrais utilizadas neste
trabalho sdo as amostragens: aleatoria estratificada, por grade regular e intencional (por

julgamento).
3.7.1 Formas de amostragem

A amostragem aleatoria estratificada consiste em dividir a populacdo em agrupamentos,
com caracteristicas semelhantes e exclusivas, denominados estratos, e em eleger amostras
aleatdrias simples independentes de cada estrato. A estratificacdo de uma populacdo faz
sentido quando é possivel identificar subpopulacfes que variam muito entre si, no que diz
respeito a variavel em estudo, mas variam pouco dentro de si. Nestas condi¢fes, uma amostra
estratificada pode fornecer resultados mais precisos, do que uma amostra simples extraida do
conjunto da populacdo. Esta eficiéncia sera ainda mais importante, se a variavel estratificada,
se encontrar correlacionada com outras variaveis, como por exemplo, area geografica, o que
permitird estratificar simultaneamente segundo varias variaveis, desde que se assegure uma

adequada representatividade dos estratos existentes na populacdo (ADAMI, et al., 2010).

Na amostragem por grade regular, uma malha regular virtual é gerada sobre a area de
estudo por meio de um SIG, dividindo o campo em poligonos regulares (quadrados ou
hexagonos, por exemplo). Dentro de cada poligono séo gerados pontos amostrais, que podem
ser localizados no centro, de forma aleatéria ou por julgamento. Ja na amostragem
intencional, ou por julgamento, os elementos que fardo parte da amostra sdo escolhidos
propositalmente pelo investigador, dentro de determinados caracteristicas, como por exemplo,

pertencer a um determinado grupo julgado como de interesse (NOGUEIRA JUNIOR, 2003).



45

3.8 CORRECAO GEOMETRICA DE IMAGENS ORBITAIS

A correcdo geométrica abrange a modelagem relativa a afinidade entre a imagem e o
sistema de coordenadas da superficie terrestre. Os tipos de correcdo geomeétrica dividem-se
em modelos polinomiais, ou registro, e modelos fotogramétricos. O primeiro utiliza funcdes
polinomiais definidas, utilizando pontos de controle, de correcdo independente, dentre o0s
quais as fontes de distor¢do sdo analisadas e modeladas de maneira independente. Ja 0s
modelos fotogramétricos utilizam dados de orbita do satélite e padrdes do sensor para vincular
um ponto da imagem ao seu correlato no terreno. A correcdo geométrica utilizando modelos
polinomiais gera beneficios, por ser de fécil execucdo e ndo demandar conhecimento prévio
de informacdes, sobre pardmetros de Orbita e sistema sensor, em contrapartida podem
ocasionar resultados insatisfatorios, quando ndo se empregam pontos de controle
(CASTEJON, 2015).

Essa correcdo é importante, devido as imagens obtidas através de satélites em nivel
orbital apresentarem deformacdes, que sdo intrinsecas a plataforma (velocidade, altitude e
posicdo), ao equipamento, ao modelo de sensor (varredura mecanica ou eletronica) e ao
modelo do planeta (rotacdo, esfericidade, relevo, etc.). Importante ainda salientar, que ao se
instituir uma relacdo, com um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), aliado a uma base
de dados, torna-se necessario, que empregue uma referéncia espacial adequada (SILVA et al.,
2012).

A alta resolucdo espacial das imagens em nivel orbital possibilita o registro de uma
maior abundancia de aspectos por unidade de area, ocasionando extrema dificuldade de
retirada dessas informacgdes de maneira automatizada, apesar disso, a alta resolucédo permite o
registro de aspectos com apropriada defini¢do, propiciando maior agilidade na correcdo da
geometria das imagens, ainda que seja um processo minucioso, demandando bastante cuidado

no processo de retirada de coordenadas de referéncia, com acuracia alta (CASTEJON, 2015).

A eficacia dos metodos de célculos de maneira computacional, vinculada a uma maior
simplicidade na determinacdo de feicdes, para o processo de correcdo geométrica avaliza a
integracdo de variaveis, que anteriormente ndo eram consideradas, como é o caso das
insegurancas das coordenadas de referéncia, que decorrem da qualificacdo das observacdes
em campo e do modelo de transformacdo geométrica em virtude dos pardmetros computados,
a partir de uma determinada quantidade de observacfes. Entretanto, a conexao entre novas

variaveis acaba por se tornar imprescindivel, para imagens de alta resolucdo espacial, tendo
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em vista que a credibilidade do produto gerado, a partir dessas imagens esta sujeita,
literalmente, ao controle de todo o processo envolvido na correcdo da geometria da imagem
orbital (SILVA et al., 2012).

3.9 ORTORRETIFICACAO DE IMAGENS ORBITAIS

O processo de ortorretificacdo expressa o controle e minimizacdo das distor¢Oes
ocasionadas pela alteracdo da altura do sensor, enquanto ocorre a tomada de imagens, além de
ajustar as deformacdes alusivas ao relevo. De maneira similar, as imagens orbitais comportam
também distorcdes relativas ao angulo de inclinacdo do sensor e as mudancas da altitude. O
processo para a minimizacao dessas distor¢des tem a finalidade de deixar a imagem isenta de
distorcdes e € intitulado de ortorretificacdo, alterando assim a imagem de uma projecao
conica, para uma ortogonal, e conservando constante a escala em toda a imagem
ortorretificada considerando também, as distor¢cbes referentes a plataforma e a curvatura da
Terra (BERVEGLIERI et al., 2015).

A ortorretificagdo se fundamenta em elementos da matemaética, que espelham a
realidade fisica referente a geometria obtida na visada do sensor. Com base nisto, considera-se
as distorcGes que acontecem na tomada da imagem. As imagens em nivel orbital, para uma
adequada ortorretificacdo, utilizam informacdes de Rational Polynomial Coefficients (RPC),
que sdo ou parametros orbitais, fornecidos pela estagdo com a imagem bruta, que retrata
especificamente a atitude do sensor em relacdo a superficie da Terra no exato momento em
que a imagem foi gerada. Também devem ser considerados outros elementos fornecidos, tais
como a cena e um MDE, que represente da melhor maneira, a variabilidade do relevo
(FRASER et al., 2006).

Ainda ha um fator que tem impulsionado de forma significativa os estudos subsidiados
por MDE: a disponibilizacdo de modelos globais de forma gratuita. Nesse contexto, destaca-
se 0 modelo SRTM, que ainda pode ser reprocessado por instituicdes ou usuérios, a fim de

que suas falhas sejam corrigidas e seu desempenho seja melhorado (FERRANTI, 2015).

Para retificar as distor¢cdes oriunda da geometria das imagens de alta resolucéo é
indispensavel a utilizacdo de uma funcdo matematica ou modelo (Santos et al., 2016), seja por
meio de modelos empiricos ou por meio de modelos fisicos e deterministicos. J& conforme
Cheng et al. (2003), em meio aos multiplos procedimentos tridimensionais que garantem

conformidade geométrica, trés podem ser usados em imagens de alta resolucdo espacial: o do
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polindmio racional, com os parametros matematicos inseridos pelo usuario; o racional

polinomial, com pardmetros municiados pelos metadados da imagem e o modelo rigoroso.

No primeiro caso, Cheng et al. (2003), utilizam os RPC’S aliados aos Ground Control
Points (GCP) adquiridos pelo usuario. Ja o segundo procedimento utiliza um modelo empirico
e estatistico que gera proximidade ao modelo fisico do sensor. Esta metodologia foi usada em
meio a década de 1980, e recebeu maior atencdo com o surgimento do satélite Ikonos (Cheng
et al., 2003). Estudos como o de Grodecki e Dial (2003), corroboram que este método €
funcional, e apresenta suas caracteristicas e aplicacOes. Este método permite a
ortorretificacdo, com ou sem GCP e de forma direta. O terceiro método (modelo rigoroso),
utilizado desde a década de 1970, é considerado como o mais classico de todos, pois gera uma
modelagem matematica da totalidade dos componentes fisicos e da geometria de visada

(satélite, terreno e sensor).

A maioria de trabalhos que visam resultados apropriados, para a confec¢do de
ortoimagens usa pontos de controle, para subsidiar este procedimento. E o caso dos estudos
mencionados por Chmiel et al. (2004), que alertam para a influéncia de dados auxiliares como

GCP no processo de correcdo geométrica de seus resultados.

Os GCP devem ser pontos facilmente identificados no terreno e na imagem, em geral
com alto contraste espectral, com relacdo as suas adjacéncias na imagem, naturalmente
identificaveis e que podem ser exatamente encontrados tanto no mapa, quanto na imagem.
Segundo Santos et al., (2015), esses elementos podem ser localizados em intersecdes de retas,
linhas satisfatoriamente longas ou centros de arco de circulos. Estes pontos devem ser bem-
dispostos na imagem, sendo distribuidos nas bordas e no centro da éarea de interesse. Devem
também, essencialmente, recobrir a totalidade da variacdo altimétrica da area imageada,

considerando desde as cotas mais baixas, até as mais altas (TOUTIN, 2004).

Toutin (2004) oferece uma releitura de todo o processo de correcdo da geometria de
imagens orbitais de alta resolugdo. Em meio aos temas indicados, merecem especial atencéo
as etapas de aquisicdo de pontos de controle e testes. Os resultados encontrados corroboram
aqueles identificados por Wolniewicz (2004) e Jacobsen (2003), no que diz respeito a nao
necessidade de uma grande quantidade de pontos de controle para a confeccdo das
ortoimagens. Aproximadamente entre seis e nove pontos sdo necessarios a depender das
informacdes disponiveis, da qualidade (se é ou ndo foto identificavel) dos GCP e da dimenséo
da area a ser trabalhada. Para que se tenha ciéncia, com maior seguranca da quantidade de

pontos a serem coletados deve-se avaliar a area (forma e tamanho), as imagens e a exatidao
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pretendida (TOUTIN, 2004). O entrave referente a geometria das imagens ortorretificadas
estd sujeito a qualidade dos pontos de controle adquiridos para uma determinada imagem,
sendo que estes pontos irdo determinar a propagacao de erros e pelo erro final do processo de
correcdo (BERVEGLIERI et al., 2015).

Para levantamento dos GCP, admite-se tanto o método relativo estatico, quanto o
posicionamento em tempo real, de acordo com Cheng et al. (2003). No método relativo, a
localizagdo de um receptor base deve ser conhecida e comparada aos valores obtidos no
calculo com os valores de referéncia e desta maneira computado 0s erros para corrigir as
medicOes em cada ponto em determinado instante. Esses erros, supondo ser 0 mesmo pela
homogeneidade das fontes de erro (principalmente a atmosfera), sdo aplicados aos demais
receptores (rover). Ja o posicionamento RTK é baseado na solugdo da portadora dos sinais
emitidos pelos sistemas globais de navegacao por satélite (GPS, Glonass, Galileo e Beidou).
Uma estacdo de referéncia (base) fornece correcdes instantaneas para estagdes moveis (rover),
fazendo com que a precisdo alcance niveis centimétricos. (BERVEGLIERI et al., 2015)

3.10 PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA (PEC)

O Decreto n° 89.817/1984 regulamenta as normas técnicas referentes a cartografia do
pais, por meio de métodos e padrdes a serem satisfeitos na preparacdo e apresentacdo de
documentos cartograficos no territério do Brasil, instituindo o Padrdo de Exatidao
Cartogréfica (PEC), e sua classificacdo dividida em: Classe A, B e C. O Decreto indica em
um de seus artigos, que 90% dos pontos bem definidos numa carta, quando avaliados no
terreno, ndo deverdo exceder o erro estabelecido, de acordo com a escala de trabalho,
denominado como PEC. Esse erro esta inteiramente vinculado a classificacdo de uma carta
quanto a sua exatidao e € usado como instrumento basico para o controle de qualidade de um
trabalho em cartografia (BRASIL, 1984).

O PEC estabelece procedimentos e padrfes a serem obedecidos na elaboragéo e
apresentacdo de documentos cartograficos no territorio brasileiro. A norma a ser seguida em
relacdo a exatidao especifica, que as cartas devem obedecer aos critérios indicados (BRASIL,
1984): 1. 90% dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, nao deverdo
apresentar erro superior ao PEC planimétrico, estabelecido; 2. 90% dos pontos isolados de
altitude, obtidos por interpolagéo de curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverédo
apresentar erro superior ao PEC altimétrico, estabelecido.
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O PEC ¢ uma referéncia estatistica de disperséo, relativo a 90% de probabilidade, que
determina a precisdo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90% obedece a 1,6449
vezes 0 Erro Padrdo. O Erro-Padréo avulso em trabalho de cartografia, ndo podera ultrapassar
60,8% do PEC (BRASIL, 1984).

Conforme Santos et al. (2016), a escala da carta indica a diferenca das medidas
aferidas no modelo e seu correlato na superficie. Tal situacdo acarreta algumas consequéncias,
das quais vale destague que, a escala depende do numero de detalhes a ser representado, como
também o grau de exatiddao com que estes dados sdo obtidos. O PEC é analisado inteiramente,

tendo como base a escala da carta.

A andlise da exatiddo posicional mostra sua acurécia, por meio da distribuicdo espacial
do erro, de maneira que o usuario consiga ter um indicativo visual da fidedignidade das suas
informacBes (SANTOS et al., 2016).

Contudo, em funcgdo da evolucgdo tecnoldgica, o PEC ndo pode ndo ser adequado para
atender as necessidades de uma cartografia digital e mais precisa. Vale lembrar que no
Decreto 89817/84, ndo estdo apreciados métodos para analise da cartografia digital, mesmo

porque, na época de sua publicacdo, havia escassos experimentos apresentados nesta area.

Com o surgimento do sistema de posicionamento por satélite, 0 avanco da tecnologia
digital, a cartografia também se inseriu nesta conjuntura, por meio da migracdo de suas
informacgdes para o ambiente computacional. Desta forma, torna-se necessaria uma andlise
dos dados geoespaciais, com intuito de estabelecer os padrdes e critérios para o controle de
qualidade cartografica (SANTOS et al. 2015)

Os progressos da tecnologia ressaltados na computacdo, particularmente na
computacdo gréfica, ocasionaram mudancas profundas na cartografia. Os métodos de geracéo,
atualizacdo, controle de qualidade e uso dos mapas e cartas atravessaram mudancas
significativas. O procedimento de avaliagdo da qualidade dos mapas, indicado para um
produto originado da cartografia analdgica, necessitou de revisdo, pois atualmente o
documento cartografico (mapa digital) possui caracteristicas dispares em relacéo aos produtos
analogicos (SANTOS et al. 2016).

Para a realizacdo da cartografia digital é necessario que os usuarios definam
claramente as informacdes a serem representadas nos mapas, para desenvolvimento dos seus

projetos e, qual exatiddo posicional requerida.
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O decreto 89.817/84 estd a mais de 30 anos em vigor e ja necessitava sofrer revisao,
dado as alteracdes dos novos paradigmas tecnoldgicos. Assim, de modo recente, 0 Exeército
Brasileiro recomendou o PEC para Produtos Cartograficos Digitais (PAC-PCD), por meio da
Especificacdo Técnica dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG),

particularizacdo adotada atualmente na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).

3.11 QUALIDADE DE DADOS CARTOGRAFICOS

Informacdes sobre posicdes, atributos e relagdes de feicdes no espaco sdo nomeadas
como dados espaciais. Logo, trata-se de uma feicdo situada no espaco, por intermedio de um
sistema previamente definido de coordenadas, o qual pode ser apresentado através de
atributos e de sua relagcdo com outros elementos (GUPTILL; MORRISON, 1997). Dessa
forma, para um determinado elemento espacial tem-se: Posicdo, ocupada pelas entidades;
Descricdo, que determina os atributos das entidades e Relacdo, que determina a topologia das

entidades.

A International Cartographic Association (ICA) adota aspectos relevantes na
qualidade de dados cartograficos, podendo destacar a acuracia posicional, a analise de

tendéncia e a analise de precisdo (ICA, 2016).

3.11.1 Acurécia posicional

Na cartografia e ciéncias correlatas, a qualidade dos seus produtos varia em funcéo dos
diversos parametros ja descritos. De acordo com a intuicdo, 0 que vem a mente num primeiro
momento € a qualidade posicional, que € um dos mais relevantes aspectos de qualidade de um

produto originado da cartografia.

Num mapeamento, a posicdo de um objeto na superficie fisica é indicada por uma
relacdo matematica. Neste sentido, a exatiddo posicional denota a proximidade da posi¢ao
“correta” do objeto num dado sistema de coordenadas. Os exames caracteristicos para a
avaliacdo da exatiddo de um mapa sdo feitos em duas fases. A primeira versa sobre o teste de
identificacdo de tendéncias, fundamentada na distribuicdo "t" de Student, quando séo
identificados a presenca de efeitos sistematicos. A segunda versa sobre a analise da preciséo,
fundamentada na distribuicdo Qui-Quadrado (SANTOS et al., 2016).
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Estudos como de Santos et al. (2015) e Neto et al. (2017), indicam que com o advento
da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), surgiram diversas especificagoes
técnicas com a finalidade de regulamentar e padronizar os inumeros processos relacionados a
producdo cartografica nacional. Os autores, ainda enfatizam que existem varios métodos de
avaliacdo da acurécia posicional que utilizam fei¢cGes pontuais, sendo bastante similares. A
semelhancga entre os métodos ocorre, devido ao fato de realizarem a comparacdo entre a
amostra de pontos de checagem, obtida em campo ou em algum dado espacial mais acurado,
com a amostra de pontos homologos no dado espacial em avaliacdo. A partir dos resultados
gerados dessa comparacgdo, diversas formulacBes e testes estatisticos sdo de acordo com a

norma de acuracia posicional utilizada.
3.11.2 Analise de tendéncia

A avaliacdo de tendéncia de uma carta é fundamentada em julgamentos estatisticos
referentes as discrepancias entre as coordenadas obtidas em campo (Xi) e as suas correlatas
notadas na carta (Xic), calculadas para cada ponto "i" (Equacao 1):

AXi = Xi —Xic Eq. (1)

A média (AX') com também, a variancia (\SQX) das discrepancias amostrais, podem ser

computadas, respectivamente (ver Equagdes 2 e 3):

ﬁ:ijﬁ){f

nia Eq. (2)

1 < 2
Z(AX,' —AX)”

n-14 Eq- (3)

2
Say =

em que n = tamanho da amostra

Para a efetivacdo do exame de tendéncia, se admite as hipoteses (Equacdes 4 e 5):

Ho : AX = 0 (Hip6tese nula), Eq. (4)
Hi : AX # 0 (Hipotese alternativa), Eq. (5)

Em seguida, deve-se avaliar a estatistica amostral “t”, € examinar se o valor de “t”
amostral esta contido no intervalo de aceita¢do ou rejeicdo da hipdtese nula. O valor de “t”

amostral (para “n” menor que 32) € alcangado a partir da Equacdo 6.
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o Eq. (6)
O intervalo de confianga referente ao teste “t” de Student é conferido pela Equacéo 7.

‘IX‘ < r(rifl.cr. 12) Eq (7)

Isto ¢, caso o mddulo do valor medido para a estatistica “t” seja menor que o valor de
"t" tabelado, contendo n-1 graus de liberdade e nivel de nivel de significancia o, Se aceita a
hipotese nula de que a carta a ser apreciada ndo possui de tendéncias significativas. No

“t”

momento em que a estatistica amostral ndo atender a disparidade (Eq. 7), rejeita-se a
hipdtese nula, desta forma, ndo se pode considerar a carta com auséncia de tendéncias

significativas, para o nivel de significancia determinado (NOGUEIRA JUNIOR, 2003).

A ocorréncia de tendéncia em alguma direcdo constitui a existéncia de restrigdes,
contudo uma vez conhecida, o seu efeito pode ser minimizado, em decorréncia da diminuigédo
de seu valor a cada coordenada constante na carta. O cumprimento dessa metodologia na
cartografia digital € realizado por meio de algoritmos e softwares adequados, pois posterior ao
conhecimento da tendéncia, a operacdo de subtracdo da mesma pode ser realizada de uma vez
sO, em todos os alvos da carta (SANTOS et al., 2015).

Inicialmente se admite que o desvio-padrdo populacional ndo é conhecido. No entanto,
podem ocorrer situacfes as quais, empregando-se esse teste a um conjunto de informacgdes
tendenciosas, 0 mesmo pode ser considerado ausente de tendéncias a um intervalo de
confianca previamente definido. Indica-se, entdo, uso do desvio-padrdao “populacional” da
classe da carta avaliada, ao invés do amostral. Desta maneira o teste se baseia na distribuicdo

normal, para “n”” maior que 32, de acordo com a Equacéo 8.

G Eq. (8)

3.11.3 Analise de precisao

A avaliacdo da precisdo é cumprida por meio da analogia, entre o Desvio Padrdo (DP)
das discrepancias e o Erro Padrdo (EP) especificado pelo PEC, confiado para a carta na classe

que se deseja examinar. O teste de hipdtese a ser estabelecido conforme Equagdes 9 e 10:
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H,:S,=0%. Eq. (9)

H:S° >c2
P Eq. (10)
Em que ox ¢é correspondente ao EP esperado para a coordenada X em discusséo.
Ponderando o valor da resultante como sendo EP, e admitindo ser o mesmo em cada uma de

suas componentes horizontais, tém-se as Equagdes 11 e 12.

o _EP
X T 5
v Eq. (11)
23 ==
Ox Eqg. (12)
Quando a condicdo a abaixo (Equacdo 13) é atendida, a hipotese nula € aceita.
Xj‘ < X(;:i—l.u) Eq (13)

Se a equacdo 13 ndo for acatada, isto €, se o valor do teste Qui-Quadrado calculado for
maior, que o valor da tabela, para n-1 graus de liberdade, num intervalo de confianga a,
recusa-se entdo, a hipdtese nula de que a carta acata a precisdo previamente estabelecida
(CONTADOR; SENNE, 2016).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Para aplicacdo da analise e com o objetivo de verificar os aspectos de qualidade e
acuracia posicional da imagem WorldView 2, bem como, a verificagdo quanto ao atendimento
aos padrdes estabelecidos pela NTGIR, selecionou-se uma area de estudos que possui cerca
de 606 ha (aproximadamente 6 km?), localizada na Bacia Hidrografica do Rio Maranhio
(SEMARH, 2006), especificamente na Regido Administrativa (RA-1V) de Brazlandia,
Distrito Federal (DF), situada a cerca de 60 Km de Brasilia, conforme Figura 5. O
enquadramento geogréafico da area de estudo esta definido pelas coordenadas UTM, Datum
horizontal SIRGAS 2000, Datum vertical Imbituba/SC.

Canto superior esquerdo: N = 8.277.207,036 m; E = 168.888,957 m
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Canto superior direito: N = 8.276.038, 780 m; E = 170.253, 061 m
Canto inferior esquerdo: N = 8.273.738,303 m; E = 167.242,690 m
Canto inferior direito: N = 8.273.092,466 m; E = 168.793,721 m

A area de estudos foi selecionada em funcdo de suas caracteristicas topograficas
(variacdo altimétrica de cerca de 280 m), tendo em vista que dispde de &reas planas a suave
onduladas e declivosas, pontos acessiveis e inacessiveis, que exercem grande influéncia no
sentido de analisar quais as vantagens e limitacdes relativas ao uso de imagens orbitais de alta

resolucdo espacial e seu enquadramento junto a 3 NTGIR.

Figura 5 - Localizagdo da area de estudos.

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 MATERIAL

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se o material e ferramentas, descritos a

sequir
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1. Imagem orbital de alta resolucdo espacial do satélite WorldView 2, cedida pela

empresa DIGIBASE, com as seguintes caracteristicas: Imagem de alta resolucdo, adquirida

em julho de 2014, com resolucdo radiométrica de 11 bits por pixel e resolucdo temporal de

1,1 dias. Ela contém as bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 2 m e a banda

pancromaética com resolucdo espacial de 0,5 m. Lancado em 08/10/2009, o satélite WorldView

2, possui sensores com as bandas PAN, vermelho, verde, azul, infravermelho, azul costeiro,
amarela, vermelho limitrofe e infravermelho-2 (DIGITALGLOBE, 2017). (Ver Figura 6).

Figura 6 - Especificacfes Técnicas Basicas.

WorldView- 2 - Especificagdes técnicas basicas

Informacdes de langamento
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Resolugdo espacial
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Comprimento da faixa
Capacidade de gravador de bordo
Angulo maximo de visada
Capacidade de coleta

Resolugéo temporal

(revisita)

Acuracia posicional

Fonte: Digital Globe (2015).

Data: 08/10/2009
Veiculo de langamento: Delta Il 7920
Local de langcamento: Base aerea de Vandenberg, California, EUA

Altitude: 770Km
Tipo: Heliossincrona, 10:30am passagem descendente
Periodo: 100 minutos

PAN, vermelho, verde, azul, infravermelho e 4 novas bandas

50 centimetros verdadeiros™ (pancromatico)
2 metros (multiespectral)

11 bits por pixels

16.4Km no nadir

2199 Gigabites

+/- 45° off-nadir = 1036Km
975 mil Km por dia

1,1 dias 30° off nadir

3,7 dias 20° off nadir

Acuracia especificada de 5m CE90% no nadir excluindo efeitos de terreno

2. Dados referentes a curva de nivel (escala 1:10.000) proveniente da base vetorial da

Companhia Imobiliaria de Brasilia (Terracap) que contribuiram para aquisicdo do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE); 3. Dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), para

geragdo de MDE em regifes do pais que ndo possuam dados altimétricos disponiveis. Os

dados do MDE foram incrementados conforme modelo de Soares Neto, 2015, tornando-o

hidrologicamente consistente.
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3. Software ENVI versdo 5.0, utilizado para realizag&o do fusionamento das bandas da
imagem WorldView 2, através da funcdo Spectral Sharpenig, como também o processo de

ortorretificacdo da imagem, utilizando-se do modelo Rational Polynomial Coefficient (RPC).

4. Software ArcGIS versdo 10.0, utilizado para as analises das feicdes digitalizadas,
comparacOes de exatiddo, analises de resolucdo espacial, amostragem, aquisicdo do MDE,
geragdo do modelo de declividade do terreno e localizagdo da &rea de estudos.

5. Par de receptores GNSS Topcon Hiper Lite + (L1/L2), para a coleta de pontos em

campo, visando a ortorretificacdo da imagem;

6. Software PC-CDU versdo 7.12, utilizado para descarregar os dados dos receptores
GPS Topcon Hiper Lite + (L1/L2).

7. Software Topcon Tools versdo 7.5.1, utilizado para o processamento dos dados

obtidos em campo.
8. Software GeoPEC 3.5, para verificacdo do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

9. Software AutoCad, usado para comparacdo das areas simuladas (campo e

Ortoimagem).

10. GPS de navegacdo modelo Garmin 60 Cx, para navegacao, orientacao e localizacdo

dos pontos pré-definidos na amostragem e calculo da distancia da linha de base.

11. Coletora de dados com software TopSurv, para uso do método RTK.

4.3 METODOS

E importante o entendimento prévio de que o estudo desenvolvido pretende apresentar
as potencialidades do uso de imagem de alta resolucdo como ferramenta para determinacdo de
veértices (M, P, V) em conformidade as especificacfes da 32 edicdo da NTGIR. Este processo
foi submetido a avaliagcdes de qualidade posicional e processos de ortorretificagdo com intuito

de garantir a confiabilidade aos resultados.

Sendo assim, o método foi estruturado para atender as especificidades de cada fase do

estudo, conforme indicado no fluxograma de procedimentos metodolégicos (ver Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma das etapas metodoldgicas utilizadas na pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Fusao da imagem

Foram testados os métodos de fusBes disponiveis no software ENVI 5.0 (Gram
Schimidt Spectral Sharpening PC Spectral Sharpening). O critério para a escolha dos
procedimentos de fusdo executados foi a capacidade de atrelar as bandas multiespectrais e a
auséncia de problemas, como borramento, a fim de permitir uma melhor fotointerpretagao.
Por meio da analise visual e avaliacdo de estudos anteriores que utilizaram fusdes em imagens
WorldView 2 (Padwick et al., 2010; Sousa, 2012; Meneghetti et al., 2013), foi escolhido o
método Pan-sharpening, como o mais apropriado para a realizacdo da fusdo das bandas. Este
método apresentou menos problemas com borramento e alteracdes envolvendo as cores dos

alvos (ver Figura 8).
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Figura 8 - Imagem fusionada composi¢éo colorida (RGB).

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Modelos Digitais de Elevacéo (MDE)

Utilizou-se dois diferentes dados de origem para obtencédo dos MDE. Inicialmente foi
usado o mapeamento do DF elaborado pela Terracap (curva de nivel, escala 1:10.000) e
posteriormente empregou-se 0s dados originados da missdo SRTM (resolucdo espacial de 30

m).
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4.3.2.1 MDE proveniente dos dados da Terracap

Primeiramente trabalhou-se com 0 mapeamento da Terracap, que é composto por 244
folhas articuladas no SICAD, na escala 1:10.000, abrangendo todo o DF, referenciada ao
Datum SIRGAS-2000. Esse mapeamento passou por um controle de qualidade em cada etapa
do processo de elaboracdo dos produtos (cobertura aerofotogramétrica, aerotriangulacéo,
apoio de campo, edicdo das ortoimagens e estruturacdo dos dados para ambiente SIG). Desta
maneira utilizaram-se os dados altimeétricos referentes as curvas de nivel na escala de
1:10.000 (GDF, 2015).

O MDE da érea de estudos foi gerado utilizando-se o programa computacional ArcGIS
10.0. Desta maneira gerou-se 0 modelo representado na Figura 9, utilizando a ferramenta

TopotoRaster, que indica um desnivel de 282 metros na area de estudos.

Figura 9 - MDE gerado pelos dados da Terracap.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para geracdo do modelo de declividade da area de estudo, foi empregada a funcéo
Slop, do software ArcGis 10.0 (ver Figura 10).



Figura 10 - Modelo de declividade da area de estudos.

Mapa de Declividade

¥ T T T T T T T T
ETRGY  ETMED  ETN0 BT ETHOD  THR0 TR0 ETERO EITTR0
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4.3.2.2 Aplicacdo dos testes iniciais em areas planas a suave onduladas
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A partir da compartimentacdo das classes do modelo de declividade, realizou-se a

vetorizacdo deste dado, o que permitiu a delimitagdo de uma por¢do ao sul da imagem (ver

Figura 11) que variasse de 0% a 8% (plano — suave ondulado), para aplicacdo dos testes

nestas areas.

Figura 11 - Delimitacéo de &rea planas a suave onduladas.
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O método aplicado teve por finalidade verificar seu potencial de uso em regides
brasileiras, com caracteristicas topograficas que variam de plana a suave ondulada. Com base
nesta area, foi gerado um MDE contemplando apenas esta porcao caracterizada como "plana a
suave ondulada” da area de estudos, com base nos dados da Terracap (curvas de nivel da base

cartogréfica 1:10.000), que possui um desnivel de 96 m nesta area de estudos (ver Figura 12).

Figura 12 - MDE gerado pelos dados da TERRACAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2.3 MDE proveniente dos dados SRTM

Para a geragdo do MDE foram utilizados os dados altimétricos originados da misséo
SRTM desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e disponibilizados pelo United States Geological
Survey (USGS). Os dados SRTM foram gerados por interferometria de radar. Neste processo,
o sinal emitido é recebido por duas antenas separadas por uma distancia fixa (60 m),
permitindo assim o célculo da elevacdo da superficie, com uma acuracia vertical absoluta de
16 metros (90% confianga). Os dados originais foram obtidos em formato raster, com
resolucdo radiométrica de 16 bits, em formato HGT, projecdo geogréfica, elevagdes
referenciadas para o gedide WGS84 EGM96 e Datum horizontal WGS84 (EMBRAPA,
2017).

Foram gerados 3 tipos de MDE para 3 aplicagdes distintas. A primeira aplicacdo foi
referente a geracdo de modelo declividade (Figura 13) contemplando a area de todo pais, de

forma que permitisse analisar qual porcéo do territorio possui declividades que variam de 0° a
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8°, pois em regides com baixa amplitude topografica ndo é necessario alto rigor altimétricos,
tendo em vista que ndo haverd deslocamentos significativos devido aos efeitos de relevo
(DEBIASE et al, 2011), o que viabiliza o uso de MDE originado de SRTM para 0s processos

de ortorretificacéo.

Figura 13 - Declividade no brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda aplicacdo se refere a geracdo do MDE, para toda a &area de estudo, e
posterior ortorretificacdo e analise comparativa do MDE SRTM e Terracap, identificando

seus limites e potencialidades de uso em diferentes situacdes topograficas (ver Figura 14).



Figura 14 - MDE SRTM érea total.
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A terceira aplicacdo foi referente a geracdo do MDE, apenas para area plana a suave

ondulada (declividades de até 8%), para posterior ortorretificacdo e analise de sua possivel

aplicacdo e uso, verificando por meio do software GeoPEC 3.5 a acuracia posicional dos

respectivos modelos e assim, avaliar a viabilidade deste método para regifes dotadas desta

caracteristica de declividade no pais (ver Figura 15).

Figura 15 - MDE SRTM, area plana a suave onduladas.
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4.3.3 Amostragem dos pontos de controle terrestres na area de estudos

Esta etapa foi dividida visando obter dois tipos de resultados que pudessem ser
observados em ambientes com caracteristicas opostas, no que se refere as condicdes
topograficas. Com base no modelo de declividade a area de estudos foi dividida em duas
partes, sendo que as areas com declividade entre 0% e 8% foram consideradas planas a suave
onduladas e as areas com declividade entre 9% e 43% foram consideradas declivosas. (ver
Figura 16).

Figura 16 — Delimitacdo de &rea plana a suave onduladas e declivosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O apoio terrestre tem a finalidade de obter uma amostragem significativa de pontos de
campo levantados por métodos adequados que possibilitem uma precisdo de posicionamento
compativel com os objetivos a serem atingidos. Como o Decreto-lei 89.817-84 / ET-ADGV
ndo define a quantidade de pontos a ser utilizada em uma avaliacdo da acuracia posicional,
aprofundou-se a pesquisa referente as aplicacdes de controle de qualidade e ortorretificacdo
em imagens WorldView 2.
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Estudos de Colman et al. (2014) definiram 26 pontos, numa area de 796 Km?,
oferecendo uma densidade de um ponto a cada cerca de 30 Km?2.

Ja Meneghetti et al. (2013) utilizou-se 42 pontos, numa area de 66 Km?, o que gera
uma densidade de um ponto a cada 1,57 Km?, valor préximo ao aplicado por Bias (2003),

ambos para andlises em areas urbanas.

Destaca-se que, para fins de interpretacdo, nesta pesquisa a nomenclatura GCP, deste

ponto em diante, foi substituida por Pontos de Controle Terrestre (PCT).

Tendo em vista 0 exposto utilizou-se nesta pesquisa 60 PCT, numa area de 606 ha o
que gerou uma densidade de um ponto a cada cerca de 10 ha, equivalente a 0,1Km?, ou seja,
com densidade bem maior que os dois exemplos citados. Esta quantidade de pontos foi
determinada em funcdo da viabilidade operacional para execuc¢do do levantamento dos pontos

em tempo habil.

O trabalho de campo realizou-se no periodo de agosto de 2015 a dezembro de 2016,

em funcéo da disponibilidade de equipamento e do autor do presente trabalho.

4.3.3.1 Amostragem

Os preceitos estatisticos indicam que deve haver uma maior densidade de pontos nas
areas de maior variacdo altimétrica, contudo isso ndo pdde ser aplicado neste estudo, tendo
em vista que tais areas possuem grande dificuldade de acesso. Sendo assim a amostragem
considerou 60 pontos (para os processos de ortorretificacdo e PEC), a distribuicdo destes
pontos na area de estudos teve como base o mapa de delimitacdo de areas planas a suave
onduladas (70%) e declivosas (30%), seguindo esta proporcionalidade foram sorteados
aleatoriamente 42 pontos na area planas a suave onduladas (acessivel e foto identificavel) e 18
pontos na area declivosa (dificil acesso e foto identificacdo), sendo que a Figura 17 apresenta
a amostragem total (plano e declivosa). Destaca-se que 0s pontos obtidos pela amostragem
aleatoria foram deslocados para feicbes foto identificaveis proximas, para realizacdo dos

procedimentos de controle e checagem.



Figura 17 - Amostragem aleatoria total.
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4.3.4 Coleta e processamento de pontos de controle terrestres
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A coleta dos PCT se deu tanto com 0 método RTK, em éareas planas a suave onduladas

com poucos obstaculos, quanto com o método Relativo estatico, para as demais areas,

utilizando-se um receptor Topcon Hiper Lite+.

No levantamento dos pontos terrestres (Figura 18), fez-se o uso de um vértice de apoio

basico (tendo em vista ndo haver pontos com linha de base superior a 10 Km), tipo M,

rastreado por cerca de 8 horas, processados e ajustados pelo método de Posicionamento por

Ponto Preciso (PPP), certificado pelo IBGE (Figura 19), e 45 vértices do tipo P, ocupados e

rastreados por 20 minutos, porém nao materializados e 15 vértices do tipo P levantados no

modo RTK, todos identificveis na imagem orbital.



Figura 18 — Pontos foto identificiveis rastreados em campo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Relatério de processamento por PPP
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Os desvios associados a Orbita e o ajustamento das linhas de base foram pds-
processados através do software Topcon Tools 8.5.2, que possui a capacidade de armazenar e
processar fases de batimento das portadoras L1/L2 e utiliza o processo dos minimos

guadrados, que procura encontrar o0 melhor ajuste para um conjunto de dados, minimizando a
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soma dos quadrados das diferencas entre o estimado e o observado. Com relagdo a converséo
das altitudes elipsoidais em ortométricas, foi considerado o valor da ondulacdo geiodal

identificado no MapGeo-OnL.ine.
4.3.5 Ortorretificacdo

O processo de ortorretificacdo consiste na reprojecdo da cena no plano ortogonal das
imagens orbitais utilizadas. Trata-se de uma etapa essencial para esta pesquisa, tendo em vista

que as imagens brutas apresentam distorc¢des significativas que impossibilitam o seu uso.

Ao avaliar trabalhos anteriores como Meneghetti (2013) e Souza (2012) foi verificado
que, para a ortorretificacdo das imagens WorldView 2, podem ser utilizados tanto o modelo
por Rational Polynomial Coefficients (RPC) quanto o modelo Rigoroso. Desta forma optou-se
pelo RPC (Equacdo 14) que leva em consideracdo as diferentes distor¢fes existentes na
plataforma do sensor, da Terra e da propria projecdo cartografica. Como apresentado por
Toutin et al (2001), trata-se de um método polinomial simples pertinente a solucbes de
problemas de interpolacdo, ajustamento fotogramétrico e também pode ser aplicado em
modelagem de distor¢des. Estes polindmios relacionam um ponto da imagem ortorretificada,
por meio de suas coordenadas geodésicas (latitude - ¢, longitude - A e altitude - H), com um
ponto da imagem ndo ortorretificada, por meio de suas coordenadas de imagem (linha - L e
coluna - C).

(L1 C]_-‘\.-'Z = Pg(gja ABH).\.“

1% +aptayA+a H+. . +anf +agl +agH
l+e.p+eyd+e H+..+cqd +egh +cgH

oo bothp b A by H+..+byf* +bg 7 +bo H
1+e.ptcyd+c H+. .+cqd’ +egh +epH

Eq. (14)

Portanto a ortorretificagdo foi realizada no software ENVI e processada incialmente
com o background dos dados do MDE Terracap e posteriormente com os do MDE SRTM.
Utilizaram-se em ambas as situacgdes, os arquivos RPC (modelo de coeficientes polinomiais
fornecidos na imagem bruta) e os PCT (rastreados em alvos foto identificaveis). Neste
procedimento, ainda foram consideradas duas situagOes distintas, a ortorretificacdo de toda
area de estudos, e apenas da area planas a suave onduladas delimitada ao sul da imagem.

Exemplos de pontos foto identificaveis podem ser vistos na Figura 20.
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Figura 20 — Exemplos de pontos foto identificaveis na area de estudos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As ortoimagens foram avaliadas em referéncia aos critérios estabelecidos pelo PEC. A
avaliacdo foi realizada por meio das andlises de tendéncia e de precisdo. Analisaram-se
também as discrepancias entre as coordenadas nas imagens ortorretificadas e as coordenadas
de referéncia, bem como suas médias e desvios padrdo, e também foram feitos o teste de

tendéncia (t Student) e o teste de precisdo (Qui-Quadrado).

4.3.6 Qualidade posicional

O conjunto de valores preliminares para esses padrdes é intitulado Padrdo de Acuracia
e Precisdo para Produtos Cartograficos Digitais (PAP-PCD), e quando comparado ao PEC
analégico (Decreto 89.817) a ET-ADGV cria uma classe mais restritiva com a tolerancia de
0,28 mm (ver Tabela 3).
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Tabela 3 - Tolerancias utilizadas para avaliacdo da acurécia posicional utilizando o Decreto-
lei n®89.817 aliado as especifica¢des da DSG.

CLASSE Planimetria Altimetria

ET-CQDG PEC EP PEC EP
A 028mm | 0.17mm | 1/4 da equidisténcia | 1/6 da equidistancia
B 05mm | 0.3mm | 1/2 daequidisténcia | 1/3 da equidistancia
C 08mm | 0.5mm | 3/5daequidistancia | 2/5 da equidistancia
D 10mm | 0.6mm | 3/4 daequidistancia | 1/2 da equidistancia

Fonte: ET-ADGV (2016).
Na avaliacdo da qualidade dos dados obtidos na pesquisa foi utilizado o software

GeoPEC 3.5, que considera os PAP-PCD definidos no trabalho da ET-PCDG propostos para
os produtos digitais, complementando aqueles estabelecidos no Decreto n® 89.817, de 20 de
junho de 1984 e NBR 13.133.

Desta maneira esta avaliacdo € composta pela andlise de tendéncia, para verificar a
existéncia de erros sistematicos e analise de precisdo. Tais procedimentos sao baseados nos
testes de hipoteses, sobre a média e o desvio padrdo amostral das discrepancias obtidas entre
as coordenadas dos pontos no terreno e na imagem, considerando o PEC previsto no Decreto
Lei 89.817/84 e as orientacOes determinadas pela ET-PCDG.

4.3.7 Comparacdo posicional entre os pontos da imagem processada, pontos coletados

para checagem e especificacfes da 32 NTGIR

Efetuou-se uma verificagdo comparativa entre os pontos de controle da imagem orbital
WorldView 2, com os PCT, com intuito verificar o atendimento as especificaces aplicaveis as

classes dos vértices que estdo definidos na 3?2 Edicdo da NTGIR (ver Tabela 4).

Tabela 4 - Classificacdo de vértices quanto ao codigo, tipo e preciséo.

TIPOS DE VERTICES PRECISAO
vértices situados em limites artificiais (M, P) Até 0,5m
vértices situados em limites naturais (V) Até 3,0m
vértices situados em limites inacessiveis (V) Até 7,5m

Fonte: MDA, (2013). Adaptado.
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Foram analisadas as imagens ortorretificadas, com base no MDE proveniente dos
dados da Terracap e aqueles produzidos com base no MDE originado dos dados SRTM. Os
dois conjuntos foram submetidos a avaliacdo de acuracia posicional por meio do software
GeoPEC 3.5, situacdo em que foi possivel determinar suas respectivas precisoes cartograficas,
em fungdo da quantidade e distribuicdo de pontos de controle, e assim iniciar as analises
relativas a potencialidades e limitagcOes da aplicacdo desta metodologia.

Conforme Razali & Wah (2011) o inicio do desenvolvimento de técnicas para detectar
desvios da normal foi iniciado por Pearson (1895), que trabalhou nos coeficientes de
assimetria e de curtose, por meio da analise da concentracdo das observacBes no centro e nas

caudas da distribuicdo, considerando as seguintes situagoes:
C=(wo)*-3
Onde C ¢ a curtose; 1, a média e ¢ o desvio-padrao.

Se C =0, a distribuicéo é classificada como mesocurtica, indicando que a concentracéo
das observagdes ocorre de forma semelhante a distribuicdo normal.

Se C < 0, a distribuicdo é classificada como platicurtica, apresenta uma curva de

frequéncia achatada, com baixa concentracdo de valores na parte central.

Se C > 0, a distribuicdo é classificada como leptocurtica apresenta uma curva de
frequéncia concentrada ao redor da média, indicando que ocorre alta concentracdo de valores

no centro e nas caudas, 0 que provoca pico.

Para efeitos praticos, geralmente, considera-se que a distribuicdo é normal se curtose,

em mddulo, for menor do que 0,5.

Ouro critério, adicional, para medir a normalidade é a assimetria, que geralmente
também deve situar-se abaixo de 0,5, em médulo. E calcula-se pela férmula abaixo, em que A

¢ a assimetria e os demais simbolos, como acima.
A = (wo)?

Verificou-se também, o comportamento de area e perimetros em regides planas a suave
onduladas e declivosas, sendo que as coordenadas dos vértices obtidos, por posicionamento
de satélite foram comparadas com suas homologas na ortoimagem. Tais analises foram

efetivadas no software AutoCad.
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4.3.8 Possibilidades de uso do método em areas planas a suave onduladas no Brasil

Com intuito de avaliar qual a extensdo do territdrio brasileiro em que é possivel a
aplicacdo da metodologia, foi confeccionado um mapa, visando identificar as areas planas a
suave onduladas, rurais e néo certificadas no Brasil. Assim sendo, inicialmente, foi delimitada
as areas planas a suave onduladas (0-8%), este procedimento foi realizado na Extensao
Spatial Analyst, por meio das funcdes Slope e Reclassify. Utilizou-se para tal, 0 mosaico das
imagens SRTM como informacdo bésica e a classificacdo da declividade adotada como
referéncia foi a do IBGE e EMBRAPA (Plano 0 a 3%, Suave-ondulado 3 a 8%, Ondulado 8 a
20%, Forte ondulado 20 a 45%, Montanhoso 45 a 75% e Escarpado > 75%) (EMBRAPA,
2017).

Posteriormente foi executada a delimitacdo de areas rurais do territério brasileiro, com
uso dos dados IBGE, em seu portal de geociéncias, que apresenta o resultado do mapeamento
dos tipos de cobertura e de uso da terra do Brasil, elaborado a partir da compatibilizagdo com
o Sistema de Classificacdo da Cobertura e Uso da Terra (SCUT). Este Sistema, em sua
concepcao, foi orientado pela Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE/AGRO), e também pela metodologia preconizada pelo System of Environmental-
Economic Accounting (SEEA). O Produto foi confeccionado com o mapeamento vetorial
executado na Grade Estatistica (1 km x 1 km), na escala 1.000.000.

Como apresenta a Figura 21, com o uso da ferramenta by mask, foi possivel obter o
recorte das areas planas a suave onduladas e rurais e posteriormente efetivou-se sua conversao

em vetor, por meio da ferramenta Raster to polygon, para realizacdo do calculo de areas.



Figura 21 — Areas planas a suave onduladas e rurais.

Mapa de Areas Rurais Planas a Suave Onduladas

1:25.000.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim foram delimitadas as areas -certificadas pelo

- -26

- -29

Legenda
Declividade

I o - 8% Rurais
T J>a%

Sistema de Coordenada
Projecdo UTM. Zona 23 S
Datum SIRGAS 2000

Fonte: SRTM/IBGE

Autor: Willem Barbosa
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INCRA (Figura 22),

disponibilizadas em seu acervo fundiario nacional, no formato vetorial, no Datum SIRGAS

2000. Neste ambiente realizou-se a aquisi¢cdo dos arquivos vetoriais de areas certificados pelo

INCRA (publicas, privadas, glebas federais e imoveis SIGEF) que foram subtraidas das areas

plana a suave onduladas e rurais para determinacdo da area (ha) passivel da aplicacdo da

metodologia proposta.

Figura 22 — Areas certificadas pelo INCRA.

Mapa de Areas Certificadas pelo INCRA

1:25.000.000 | **

Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda

- imoveiscertificados publico
- imoveiscertificados privado

glebas federais

- certificada sigef

Datum: SIRGAS 2000
Fonte: SRTM

Autor: Willem Wily de Paula Barbosa
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo realizadas as anélises e discussdes dos resultados obtidos quanto a
qualidade cartografica das imagens WorldView 2 no processo de ortorretificacdo e suas
aplicagdes. Destaca-se que foram realizados testes apenas com georreferenciamento da
imagem orbital, contudo por se tratar de &rea rural os resultados ndo atenderam as aspiragdes

da pesquisa, sendo necessario de o processo de ortorretificacdo em areas rurais.

5.1 COLETA DE DADOS EM CAMPO

O levantamento de campo foi de fundamental importancia para avaliacdo da acuracia
dos produtos gerados. Como ficou dito, os PCT e PC foram selecionados de forma que fossem
foto identificaveis, ou seja, devem ser encontrados facilmente na imagem, para que ndo
ocorram erros grosseiros na etapa de processamento dos dados. Esse trabalho ficou
prejudicado em areas com declividade acentuada, em funcgéo da dificuldade de acesso, bem

como devido a auséncia de fei¢des foto identificaveis.

Coletaram-se 60 pontos em campo (ver sua localizacdo na Figura 23), utilizando-se a

técnica de posicionamento por satélite, por meio dos métodos relativo estatico e RTK.

Figura 23 - Pontos levantados em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 ORTORRETIFICACAO DA IMAGEM WORLDVIEW 2 AREA TOTAL DE ESTUDOS
COM MDE TERRACAP E SRTM

Apos diversos testes relacionados a densidade e distribuicdo do PCT e considerando a
juncéo do Decreto-lei 89.817-84 / ET-ADGV e a norma americana National Standard for
Spatial Data Accuracy (NSSDA) que indica que um minimo de 20 pontos deve ser utilizado
no processo de checagem, desta forma foram utilizados 30 dos 60 pontos coletados, sendo 10
PCT e 20 Pontos de Checagem (PC) para os procedimentos de teste de qualidade posicional.

Quando a quantidade de PCT foi superior a 10, a classificacdo de PEC néo foi alterada.

A situacdo apresentada na Figura 24 indica a distribuicdo dos pontos feita por
amostragem direcionada por grade regular (cerca de 100 ha), de forma a considerar alvos nas
margens e no centro da imagem, desde que fossem foto identificaveis (cercas, encontro de

veértices, estradas).

Figura 24 — Distribuicdo dos PCT e PC da area total.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através do GeoPEC calcularam-se as estatisticas amostrais (Tabela 5) para cada

componente (E e N), tais como: erro minimo, erro maximo, média, desvio padrdo e erro

médio quadratico, em funcdo das discrepancias entre coordenadas homologas obtidas no

terreno e nas ortoimagens (ver Figura 25 e Apéndice A).

Tabela 5 — Estatisticas amostrais, area total.

10 PCT's AE AN
MEDIA (m) -0,0007 | 0,3184
DESVIO PADRAO (m) | 1,0524 | 1,0054
VARIANCIA (m) 1,108 1,011
EMQ (m) 1,0257 | 1,0304
MAXIMO (m) 1,457 1,466
MINIMO (m) -1,491 -1,855
CURTOSE (m) 1,2476 | 2,0395
ASSIMETRIA (m) 0,0559 | -0,7211

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 - Grafico das discrepancias

Grafico das discrepdncias posicionais planimétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Coordenada E (m)
B Coordenada N (m)
I Erro Posicional (m)

Analisou-se o histograma das discrepancias calculados através do Excel (Figura 26),

situacdo em que foi possivel identificar valores de curtose positivos para N e E, o que indica a

distribuicéo é classificada como leptocurtica apresenta uma curva de frequéncia concentrada
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ao redor da média, indicando que ocorre alta concentracéo de valores no centro e nas caldas, 0
que provoca pico. Isso mostra uma concentracdo de erro que, em modulo, varia em sua maior
parte entre 1 m e 1,5 m em cada coordenada. Ainda que ndo se atinja o 0,5m preconizado pelo
INCRA, esse valor, seria inferior a 0,28mm na escala 1:10.000, para a classe A e inferior a

0,5mm na escala de 1:5.000, para a classe B.

No histograma ocorrem dois picos, esta situacdo advém da mistura de dados com
médias diferentes, pois 0 agrupamento de dados especial (proximidade) identificado foi

relacionado a declividade (planas a suave onduladas e declivosas).

Figura 26 — Histograma, 10 PCT area total.

Histograma Histograma

Freqiiéncia
Freqliéncia

Coordenada E Coordenada N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados estatisticos da Tabela 5 serviram de base para verificar possivel
tendéncia em determinada componente planimétrica (E e N) e a classifica¢do planimétrica das
ortoimagens geradas segundo o PEC Nacional. Para a analise de tendéncia foi utilizado um
teste de hipOtese estatistico empregando a distribuicdo t de Student, pois esta €
particularmente valida para amostras pequenas, ou seja, menores que 32. Nesta etapa o

tamanho da amostra foi de 20 pontos e o nivel de confianga (1-o) adotado foi de 90%.

Aplicando o teste t de Student, a comparacdo do valor de “t” amostral com o valor
tedrico indica a inexisténcia de uma tendéncia na diregdo E e N (ver Figura 27), tendo em

vista que o valor de “t" calculado é menor que o tabelado.
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Figura 27 - Analise de tendéncias.

Teste t de Student

Coord. t tab b calc Resultado
dilE) 1.7291 0,003 Sem tendg
diiN)  |1.7291 1.4163 {

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

A andlise da precisdo foi feita comparando-se o desvio padréo das discrepancias com o
PEC esperado, para a classe que se deseja testar. Para esta analise utilizou-se a estimativa
dada pela distribuigdo Qui-Quadrado, num intervalo de confianga de 90%. A Figura 28
apresenta a analise de precisdo para a escala de 1:10.000 efetuada nas discrepancias
calculadas entre as coordenadas GPS e as da imagem ortorretificada.

Figura 28 - Analise de precisao.

Padrides do Decreto-lei 89.817/ET-CQDG:

Classe | ET-CODG | PEC (o) | EF(mm) | PECIm) |EPm |
A 0,170 28 1.7

A B 0,500 0,300 5 3

B C 0,600 0,500 8 5

C D 1,000 0,600 10 B

Classificacdo do Decreto-lei 89.817 / ET-CQDG:

Classe |ET-CODG | 3dilabs) < PEC | AMS < EP_|Resultada
A 100,000 Fazzou Aprovado
B 100,000 Pazzou Aprovado
B [ 100,000 Fazzou Aprovado
D 100,000 Pazzou Aprovado

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

A comparacdo do valor Qui-Quadrado amostral com o valor tedrico indica que a
imagem atende aos pré-requisitos de precisdo nas duas dire¢cdes E e N, como no erro
planimétrico total. Desta forma, os resultados mostram a possibilidade do mapeamento para a

escala de 1:10.000, na classe A, para um nivel de confianga de 90%.

Os produtos advindos de Levantamento por Método Indireto, originados de
sensoriamento remoto representaveis em escala cartografica 1:10.000 (escala cadastral), com
PEC classe A, de 2,8 m, se enquadram nas restricdes de vertices tipo V, tanto para limites

naturais, quanto areas inacessiveis para 0s quais permitem-se erros de 3 m e 7,5 m
respectivamente.
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Destaca-se que para esta situagdo utilizou-se tanto MDE Terracap, quanto o MDE
SRTM, sendo que em ambos os casos foi alcangada a mesma classificacdo de PEC, tendo em
vista que a qualidade posicional da ortoimagem em areas com baixa variacdo altimétrica, ndo
varia em funcdo da origem dos dados do MDE, mas € funcdo direta da distribuicdo e
densidade de PCT, o que representa a possibilidade de uso desta metodologia em regides do
Brasil que possuem deficiéncia de dados cartogréficos altimétricos mais acurados que o
SRTM.

Como complemento, para analisar a influéncia das deformacdes relacionadas a
elevacdo do terreno no processo de ortorretificacdo, foi utilizado o calculo do deslocamento
maximo devido ao relevo (DEBIASE et al., 2011). A Figura 29 indica a relacdo de célculo de

deslocamento de relevo e a Equacéo 15 a formula de célculo.

Figura 29 — Deslocamento méaximo de uma imagem Worldview 2, devido ao relevo no plano de projecao.

AH = Desloc. manimo relevo
Ax = Erro plan. admissivel

H = Attitude do satélite

D = Metada faiza imageamento

X = Metade do dngulo de
visada

Fonte: GDTA (1996).

-(H
AH _(D) Ax

O erro planimétrico admissivel, devido ao relevo para esta etapa do trabalho foi

Eqg. (15)

referenciado ao PEC das cartas classe A, na escala de 1:10.000, o que resultou num erro
planimétrico admissivel de 2,8 m. As demais informacOes sdo relacionadas ao sensor
Worldview 2, sendo a altitude do satélite (770 km) e a metade da faixa de imageamento (8,2
km). Aplicando-se esses valores foi calculado o deslocamento maximo em funcdo do relevo
para as ortoimagens de 263 m, bem proximo do desnivel total da area de estudos que € de 282
m (MDE Terracap) e 275 m (MDE SRMT).
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5.3 ORTORRETICACAO DA IMAGEM WORD VIEW 2 NA AREA PLANAS A SUAVE
ONDULADAS COM MDE TERRACAP E STRM

Para avaliar o comportamento do MDE (Terracap e SRTM) na regido de menor
declividade e maior disponibilidade de pontos foto identificaveis, foi testada a ortorretificacao
da imagem orbital na &rea plana a suave ondulada delimitada ao sul da &rea de estudos (ver
Figura 30).

Figura 30 — Mapa referente a area plana a suave ondulada utilizada neste procedimento.

' Legenda

| D Area de Estudo

L 7] Regides Administrativas

FONTE
CODEPLAN
Imagem Ortorretificada

Sistema de Coordenadas
Projegdo: UTM Zona 23 Sul
Datum: SIRGAS 2000

l Data: 08/02/2017
N 118000
065

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a intencdo de se analisar a influéncia do ndmero de PCT na qualidade do
processo de ortorretificagcdo da imagem WorldView 2, realizou-se uma amostragem (260 ha)
direcionada por 4 grades regulares (cerca de 65 ha), foi utilizado progressivamente cinco, seis
e sete PCT (ver Figuras 31, 32 e 33), de forma a considerar alvos nas margens e no centro da
imagem, desde que fossem foto identificaveis (cercas e encontro de vértices). A validagdo das

ortoimagens geradas, foi realizada com 20 PC, distribuidos conforme a Figura 34.

Ressalta-se que os testes de ortorretificacdo realizados com quantidades inferiores a
cinco PCT apresentaram resultados insatisfatérios (PEC, classe D, 1:5.000) e quantidades

superiores a sete PCT, ndo gerardo melhoria na classificagédo do PEC.
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Figura 31 - Distribuigdo dos 5 PCT. Figura 32 - Distribuicdo dos 6 PCT

.Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Distribuicdo dos 7 PCT. Figura 34 - Distribuicdo dos 20 PC.

.Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Estatisticas da ortoimagem na area plana a suave ondulado

Os elementos estatisticos utilizados e analisados foram: EP; DP e EMQ. Inicialmente,
examinou-se o grafico das discrepancias entre as coordenadas adquiridas em campo e aquelas
obtidas nas respectivas ortoimagens (ver Figuras 35, 36 e 37). Nos apéndices B, C e D estdo

os relatorios de processamentos para 5, 6 e 7 PCT.



Figura 35 - Gréfico de discrepancias das coordenadas, utilizando-se 5 PCT.

Discrepancias (m)

Grafico das discrepancias posicionais planimétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figu

Discrepancias (m)

ra 36 - Gréfico de discrepancias das coordenadas, utilizando-se 6 PCT.

Grafico das discrepéncias posicionais planimétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Grafico de discrepancias das coordenadas, utilizando-se 7 PCT.

Discrepancias (m})

Fonte

Grafico das discrepancias posicienais planimétricas

Coordenada E (m)
B Coordenada N (m)
B Erro Posicional (m)

0 02 03 04 05 06 o7 06 og 10 " 12 13 14 18 16 17 18 19 20
elementos de andlise (Pontos)

: Elaborado pelo autor.
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Em seguida foram avaliadas as estatisticas das coordenadas E e N para cada
distribuicéo e quantidade de PCT (ver Tabela 6).

Tabela 6 - Valores absolutos obtidos a partir da diferenca entre as coordenadas e dados do
EMQ de acordo com o numero de PCT utilizados.

5PCT 6 PCT 7PCT

AE | AN | AE | AN | AE | AN
MEDIA (m) 0,3034 | 0,4933 | 0,1573 [ 0,0876 | 0,0648 | 0,1219
DESVIO PADRAO (m) | 1,8478 | 1,8674 | 0,9839 | 1,0161 | 0,5381 | 0,5149
VARIANCIA (m) 3414 | 3487 | 0968 | 1,032 | 029 | 0,265
EMQ (m) 1,8264 | 1,8858 | 0,9718 [0,9943 ] 0,5285 | 0,5165
MAXIMO (m) 2,508 | 2,724 | 1,169 | 1,185 | 0,593 | 0,649
MINIMO (m) -2,702 | -2,198 | -1,027 | -1,072 | -0,614 | -0,581
CURTOSE (m) 1,2067 | 1,1745 | 0,9707 |0,9249 | 0,988 | 1,1202
ASSIMETRIA (m) -0,2104 | -0,3489 | -0,1653 | 0,007 | -0,1969 | -0,3752

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se avaliar os histogramas das discrepancias (Figura 38, 39 e 40) foi possivel
identificar para todas as situacdes (5 PCT, 6PCT e 7PCT) valores de curtose positivos para N
e E, o que sugere que a distribuicdo é classificada como leptocdrtica e apresenta uma curva de
frequéncia concentrada ao redor da média, indicando que ocorre alta concentracdo de valores
no centro e nas caudas, 0 que provoca pico. 1sso mostra uma concentragdo de erro que, em
maodulo, varia em sua maior parte entre 2 me 3 mpara5PCT, 1 me 1,5 m para 6 PCT e 0,6
m e 0,8 m para 7 PCT. Nos histogramas ocorrem dois picos, esta situacdo acontece pela
mistura de dados com médias diferentes, pois o agrupamento de dados especiais
(proximidade) identificado foi referente a situacdo pontos (objetos), a variacdo de erro
negativa ocorreu em feicdes que podem variar ao longo do tempo, como quinas de estradas
vicinais. Ja a variacdo positiva se deu nas feicdes que possuem menor variacdo ao longo,
como cercas, sendo que estes pontos de checagem foram os que se localizaram mais préximos

aos pontos de controle utilizados para o processo de ortorretificagéo.



Figura 38 - Histograma 5 PCT, &rea plana a suave ondulada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39 - Histograma 6 PCT, area plana a suave ondulada.
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Figura 40 - Histograma 7 PCT, area plana a suave ondulada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale a ressalva que nos resultados com 7 PCT o desvio padréo foi estatisticamente igual

0,5 m e quando se utilizou 8 PCT ou mais, este valor ndo diminuiu.

Dos dados obtidos e apresentados na Tabela 6, é possivel observar uma reducéo gradual
do DP conforme o aumento do ndmero de PCT utilizados no processo de ortorretificacéo.
Observou-se que os dados obtidos com 7 PCT obtiveram resultados semelhantes aos
apresentados por Aguilar et al. (2013), com o mesmo tipo de imagem e area de estudos com
caracteristicas topograficas semelhantes, (DP de 0,468 m no E, 0,466 m no N), com a
utilizacdo de 12 PCT. J& Meneghetti et al. (2013), ao utilizarem o0 mesmo tipo de imagem
obtiveram DP 0,413 m na componente planimétrica E e 0,640 m na componente N, valores
similares a esta pesquisa que atingiu DP de 0,53 m em E e 0,51 m em N, utilizando 7 PCT.
Vale ressaltar que ambos 0s casos, a area de estudos localiza-se em regiGes litoraneas, de
relevo suave, com baixa variacdo altimétrica, portanto, condicdo similar a regido plano

ondulada deste trabalho.

Os resultados estaticos da Tabela 6 ainda serviram de base para verificacdo de possivel
tendéncia em determinada componente planimétrica (E e N) e a classificagdo planimétrica das
ortoimagens geradas conforme o PEC Nacional. Para a analise de tendéncia foi utilizado um
teste de hipotese estatistico empregando a distribuicdo t de Student, Nesta etapa o tamanho da

amostra foi de 20 pontos e o nivel de confianca (1-o) adotado foi de 90%.
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Aplicando o teste t de Student, a compara¢do do valor de “t” amostral com o valor
tedrico indica a inexisténcia de uma tendéncia na direcdo E e N (ver Figura 41, 42 e 43),
tendo em vista que o valor de “t" calculado ¢ menor que o tabelado.

Figura 41 - Analise de tendéncias, utilizando 5 PCT.

Teste t de Student

Coord. ttab t calc Resultado
diE] 1.7291 0.7343 Sem tendéncia
diN)__ [1.7231 1.1814 [Semtendéncia |

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

Figura 42 - Analise de tendéncias, utilizando 6 PCT.

Teste t de Student

Coord. t tab t calc Resultado
dilE) 1.7291 0.715 Sem tendéncia
diN) _ |1.7291 0.3856 Semlendéncia |

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

Figura 43 - Andlise de tendéncias, utilizando 7 PCT.

Teste t de Student

Coord. ttah b cale Resultado
dilE) 1.7291 05386 Sem tendéncia
diN]__ |1.7291 1.0588 Semtendéncia

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

A analise da precisao foi feita comparando-se o desvio padrdo das discrepancias com o
erro padrdo esperado, para a classe a ser testada. Sendo assim, a ortoimagem com 7 PCT
(MDE Terracap e MDE SRTM) atende aos pré-requisitos de precisdo planimétrica. Desta
forma atendera aos requisitos geométricos de um mapeamento na escala de 1:5.000, classe A,
para um nivel de confianca de 90%, o que indica um PEC de 1,4 m. Destaca-se que a origem
do MDE néo € o elemento mais relevante, mas sim a aplicacdo da corregdo geométrica, no
caso as funcgdes polinomiais racionais, que se mostraram suficientes em todos os casos. Os
valores obtidos (1,4m) atendem a restricdo do INCRA para vértices naturais (3,0 m) e

inacessiveis (7,5 m).

Para o calculo do deslocamento maximo em funcéo do relevo, fez-se uso dos mesmos
parametros do sensor Worldview 2 citados na situacdo anterior, contudo o erro planimétrico

méaximo admissivel foi referenciado a um PEC classe A, nas cartas de escala de 1:5.000,
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resultando em 1,4 m. Aplicando esses valores a Equacdo 15, obteve-se uma amplitude

topogréfica de 131 m, valor superior ao desnivel total da area plana a suave ondulada que € de
96 m.

Em seguida verificou-se a toleréncia de cada ortoimagem e sua classificacdo, de
acordo com sua acurécia e precisdo (Figuras 44, 45 e 46).
Figura 44 - Classificagdo do PEC, utilizando 5 PCT, na escala de 1:5.000.

Padroes do Decreto 89.817/ET-CQDG:
Classe | ET-CODG | PEC (o) | EP (o) | PEC(m) | EP(m) |

A 0.280 0,170 14 0.85
A B 0.500 0,300 25 1.5
B c 0.800 0500 4 25

C D 1,000 O 2 E
Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe  |ET-CODG | | %di(abs) < PEC | RMS <EP  |Resultado

A, 0,000 Falhou Reprovado
A B 45,000 Falhou Reprovado
B C 100,000 Falhou Reprovado
C D 100,000 Passou :

Fonte: Elaborado pelo autor partir da tela do GeoPec.

Figura 45 - Classificagdo do PEC, utilizando 6 PCT, na escala de 1:5.000.

Padroes do Decreto 89.817/ET-CQDG:

Classe | ET-CODG | PEC () | EP(mm) | PEC(m) |EPGm) |
A 0,280 0,170 14 085

A B 0,500 0,300 15

B C 0,800 0,500 4 25

C D 1,000 0,600 5 3
Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:
Classe  |ET-CODG | | difabs) < PEC | AMS <EP |Resultado

A 55,000 Falhou

A B 100,000 Passou Ap
B C 100,000 Passou Aprovado
C D 100,000 Passou Aprovado

Fonte: Elaborado pelo autor partir da tela do GeoPec.
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Figura 46 - Classificagdo do PEC, utilizando 7 PCT, na escala de 1:5.000.

Padries do Decreto 89.817/ET-CQDG:
Classe | ET-CODG | PEC (rom) | EP (mm) | PEC Imi |EPm |
A 0,280 0,170 0,85
A B 0,500 0,300 25 15
B C 0,800 0,500 4 25
C D 1,000 0,600 5 3
Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:
Classe  |ET-CODG | | difabs) < PEC | RMS < EF  |Resukado
A 100,000 Passou Aprovads
& B 100,000 Passou Aprovado
B C 100,000 Passou Aprovado
D 100,000 Passou Aprovado

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da tela do GeoPec.

O aumento na quantidade de PCT proporcionou uma significativa melhora na
classificacdo do PEC, sendo que o produto obtido com 7 PCT, representavel em escala
cartografica 1:5.000 (nivel cadastral), com PEC classe A, de 1,4 m, é superior em relacdo as
restricbes de vértices tipo V (3 m e 7,5 m), tanto para limites naturais, quanto areas
inacessiveis. A escala obtida tem uso apropriado para gestdo fundiéria e cadastramento, como

também pode gerar subsidios para projetos basicos de engenharia.
5.3.2 Analise de areas e perimetros em diferentes situacdes de declividade

De forma a avaliar o desempenho da metodologia em diferentes situacdes de relevo,
foram simulados trés imdveis rurais, com caracteristicas distintas, porém cada um delimitado
por quatro vértices, sendo a primeira situacdo em area plana a suave ondulada menor que 100
ha, a segunda em area plana a suave ondulada maior que 100 ha, destacando que em ambas as
situacBes foram usadas feicdes foto identificaveis (cercas e encontros de vértices) e por fim
analisou-se uma area declivosa, situacdo em que os objetos sdo de dificil foto identificacdo,
desta maneira os vértices foram identificados em arvores ou encontros de linha de drenagem,
em funcdo da auséncia de outros alvos. (ver Figura 47).
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Figura 47 — Areas simuladas em diferentes situagdes de declividade.

167200 0 168.600 17
1 1 1 1 1

= 8277.000

Legenda

D Area Declivosa, de dificil fotoidentificacdo
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= 8275000

Sistema de Coordenadas
Projecdo: UTM Zona 23 Sul
Datum: SIRGAS 2000

Autor: Willem Wily de Paula Barbosa

Escala 1:25.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisou-se a relacdo de areas e perimetros entre os PCT e seus homdlogos na imagem
Worldview 2, considerando os erros admitidos pela 32 edicdo da NTGIR, que indicam 0,5 m
para vértices situados em limites artificiais (M e P); 3,0 m para vértices situados em limites

naturais (V) e 7,5 m para vértices situados em limites inacessiveis (V).

Nas trés situacOes analisadas, a diferenca entre areas (campo e imagem) foi inferior a
2%, 0 que mostra grande potencial de uso da metodologia proposta, tendo em vista que, de
acordo com o provimento 02/2010, em seu artigo trés, paragrafo dois indica que serd admitida
a regularizacdo de matricula que contemple fracdes ideais ou glebas com é&rea igual ou
superior & fragdo minima de parcelamento, ainda que, por ocasido do georreferenciamento,

apure-se area diferente, desde que a diferenca néo seja superior a 5% (TJDFT, 2010).

Inicialmente procedeu-se analise na area plana a suave ondulada, menor que 100 ha e
foto identificavel, situacdo em que trés dos quatros pontos identificados na imagem atenderam

a acurécia determinada para vértices do tipo M e P (ver Figura 48).
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Figura 48 — Detalhe &rea plana a suave ondulada, menor 100 ha, foto identificavel.

| ; ¥y
| 37/ Legenda
I:l Area de estudo

Limite Imagem
= Limite PCT

Raio 0,5m

|| /
/ ,'I / campo imagem
‘ E N E N
168608,522 8273674,586 168608,325 8273675,460
167723,330 8273694,615 167723,514 8273694,799
167816,188 8274426,064 167816,248 8274427,080
169084,628 8274383,453 169084,345 8274384,085

Bw N e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como destaca a Tabela 7, as areas e perimetros relacionados a esta situacdo nao

apresentaram diferenca superior a 2%.

Tabela 7 — Diferenca de area e perimetros em relacdo a PCT e Imagem. Diferenca de area e
perimetros em relacdo a PCT e Imagem, area plana a suave ondulada, menor que

100 ha e foto identificavel.
Avrea plana a suave ondulada, < 100 ha, foto identificavel

AREA
PCT (ha) 78,439
Imagem (ha) 79,961
Diferenca (ha) 15
Diferenca (%) 19
PERIMETRO
PCT (m) 3.745,808
Imagem (m) 3.849,777
Diferenca (m) 103,9
Diferenca (%) 2,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em seguida avaliou-se a &rea mista, maior que 100 ha e foto identificavel, situacdo em
que dois dos quatro pontos identificados na imagem (ver Figura 49) atenderam ao erro
estabelecido para vértices do tipo M e P, contudo os outros dois pontos se aproximaram

bastante deste erro (raio de 0,5 m).

Figura 49 — Detalhe &rea Mista, maior 100 ha, foto identificavel.

Legenda

I:l Area de estudo

Limite Imagem

= Limite PCT

Raio 0,5m

F.
) campo imagem
/ E N E N
f 1 168601,511 8273796,030 168601,140 8273797,020

i / 2 167752,431 8274053,912 167752,355 8274054,963
2 3 168604,246 8276191,140 168603,497 8276191,369
4 169403,071 8276749,454 169402,645 8276749,168

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que, as areas e perimetros relacionados a esta situacdo ndo apresentaram
diferenca superior a 2% (ver Tabela 8).

Tabela 8 — Diferenca de area e perimetros em relacdo a PCT e Imagem, area plana a suave
ondulada, maior que 100 ha e fotoidentificavel.

Area planas a suave onduladas, > 100 ha, fotoidentificavel

AREA
PCT (ha) 197,214
Imagem (ha) 199,808
Diferenca (ha) 2,6
Diferenca (%) 1,3
PERIMETRO

PCT (m) 7.221,847
Imagem (m) 7.335,961




Diferenca (m) 174,11

Diferenga (%) 15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, avaliou-se a area declivosa, que por ndo possuir divisas e riqueza de alvos,

torna-se uma area de dificil foto identificacdo das feicBes de interesse. Nesta situacéo,

conforme Figura 50, dois dos quatro pontos identificados na imagem atenderam ao erro

estabelecido para veértices do tipo V, situados em limites inacessiveis (7,5 m), ja um dos

pontos atendeu o erro estipulado para vértices do tipo V, situados em limites naturais (3 m), e

apenas um dos pontos excedeu, de forma minima, os erros estabelecidos.

Figura 50 — Detalhe area declivosa.

campo imagem 3
E N E N
1 169893,093 8276019,702 169888,234 8276052,239 //
2 168138,337 8275246,172 168149,569 8275251,212 //

3 168408,835 8274907,426 168407,618 8274919,318
4 169699,870 8275054,700 169700,520 8275055,672

/ Legenda
\/ I:l Area de estudo
b
\ Limite Imagem
Limite PCT

Raio 0.5m

Raio 3m

\\//i- {:,(‘/ Raio 7,5m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 9, as areas e perimetros relacionados a esta situacéo

apresentaram diferenca superior a 2%.

nao
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Tabela 9 — Diferenca de area e perimetros em relacdo a PCT e Imagem, area declivosa, ndo
foto identificavel.

Area declivosa, ndo foto identificavel

AREA
PCT (ha) 101,052
Imagem (ha) 99,284
Diferenca (ha) 1,76
Diferenga (%) 1,78
PERIMETRO

PCT (m) 4.634,745
Imagem (m) 4,525,249
Diferenca (m) 109,50
Diferenga (%) 2,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Possibilidades de aplicacéo e uso

Foi possivel constatar que o modelo em area plana a suave ondulada utilizando 7 PCT,
(tanto para ortoimagem Terracap, quanto para SRTM) enquadrou o produto em um PEC
classe A na escala 1:5.000, que € cinco vezes melhor do que o estipulado pelo INCRA para
uso de produtos originados de sensoriamento remoto (1:25.000). A similaridade entre as
ortoimagens originadas tanto do MDE Terracap, quanto SRTM se justifica em fungéo de sua

amplitude altimétrica relativamente pequena (ver Figura 51).

Figura 51 — Ortoimagem Terracap (esquerda) e ortoimagem SRTM (direita).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sendo assim, se abre um leque de possibilidades de aplicagdes deste tipo de produto,
destacando-se o uso destas tecnologias de posicionamento com o objetivo de atender as
especificacfes 3? edicdo da NTGIR, tendo em vista que a mesma ja permite o uso de
sensoriamento remoto para determinacao de vértices virtuais situados em areas inacessiveis e
em local onde ndo € possivel a implantacdo estavel de um marco e o limite ndo € coincidente
com um elemento fisico, como em vértices situados em brejos, e pantanos. Ainda de acordo
com a 3* NTGIR, o vértice virtual correspondente a um limite que nao possui elemento fisico
que o caracterize em campo e a implantacdo de um marco é inviavel, ou ainda em vértices de
limite situados em &reas usadas para agropecudria, onde a implantacdo do marco seria um
empecilho para o desenvolvimento da atividade, podendo, ainda, ser utilizado caso o produto
cartografico obtenha PEC classe A na escala de 1:25.000 (INCRA, 2013). A Tabela 10 indica
os valores relacionados as discrepancias das coordenadas para ortoimagem relativa a area

plana a suave ondulada, que alcancou um PEC classe A na escala de 1:5.000.

Tabela 10- Valores das discrepancias das coordenadas das ortoimagens.

7 PCT Avrea planas a suave onduladas

PONTOS AE(m) AN(m)
1 -0,468 -0,475
2 -0,542 -0,428
3 -0,474 -0,562
4 0,568 -0,545
5 0,496 0,527
6 0,465 0,542
7 0,474 0,446
8 -0,533 0,558
9 0,593 0,571
10 -0,542 0,393
11 -0,487 -0,473
12 0,534 0,495
13 -0,353 -0,581
14 -0,588 -0,324
15 0,582 0,616
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16 0,587 0,515
17 0,52 0,511
18 -0,614 0,649
19 0,486 -0,505
20 0,591 0,508
média 0,0648 0,1219
DP 0,5381 0,5149
Composicdo
DP 1,56

Fonte: Elaborado pelo autor.

O DP composto foi obtido pela raiz quadrada da soma do quadrado das componentes
E e N, multiplicado por dois, o que resultou num erro de 1,56 m, ndo atendendo as precisfes
dos vertices tipo M e P, que exigem acuracia de até 0,5 m no georreferenciamento de imoveis
rurais, contudo € inferior & precisdo mais restritiva (3 m) para limites naturais (vértice tipo V).
Assim, se abre a possibilidade para aprofundamento em pesquisas com imagens de resolucéo
espacial superior que as utilizadas neste projeto, como a Worldview 3, que possui 0,31 m de
resolucdo, em comparacdo com este produto que é uma fusdo de imagens com resolucdes de
2,0me 0,5m.

Outra possibilidade de aplicacdo, seria no caso de poligonais de imdveis rurais obtidas
a partir da delimitacdo de sua hidrografia, é perceptivel que alguns erros de levantamento
classico ou GNSS, podem causar sobreposi¢des entre os imoveis e a hidrografia, o que pode
até impedir a certificacdo do imovel rural. A delimitacdo realizada sobre as ortoimagens,

seguindo a sua escritura em cartorio, é capaz de evitar que esses problemas acontegam.

Além das sobreposicdes, é possivel evitar outro problema, uma questdo relativa a
prejuizo de area. Quando o levantamento é feito através do GNSS e da topografia classica,
geralmente os acessos em campo sdo limitados, e o0 custo para se realizar um levantamento
atraves dessas técnicas é alto, o que diminui a quantidade de vértices levantados, tornando-os
insuficientes para se representar, por exemplo, a margem de um rio em trecho bastante
sinuoso. Nesse contexto, observa-se que a forma como o levantamento é realizado (topografia
classica, GNSS ou sensoriamento remoto) é capaz de determinar uma variagdo na area e
perimetro do imovel ao ser georreferenciado, o que pode ser minimizado a partir do uso de

sensores orbitais de alta resolugéo espacial.
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Tais possibilidades também se aplicam a outros procedimentos vinculados a
regularizacdo fundiaria, tais como o0s registros cartoriais do imovel (especializacdo de
matricula de imdveis), como também sera possivel utilizar produtos cartograficos confiaveis
para utilizacdo no CAR, ocorrendo congruéncia entre todas estas informacdes e acelerando

assim o processo de regularizacao fundiario e ambiental dos imdveis rurais brasileiros.

Este método também pode ser aplicado nas instituicdes de fomento rural, que realizam
a fiscalizacdo através de visitas in loco, por amostragem, para avaliar se 0s mutuarios do
programa estdo aplicando corretamente 0s recursos obtidos através de creditos rurais.
Segundo a Resolucdo N° 4.427, os bancos podem usar imagens de satélite, avides ou VANTSs
para fiscalizar operagBes de crédito do Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria
(Proagro). Por conseguinte, pela nova regulacdo, os bancos vao se modernizar e vao iniciar o
desenvolvimento de procedimentos remotos para monitorar empréstimos. Além de
fiscalizarem as propriedades, 0s bancos terdo que repassar ao Banco Central informacoes
geogréficas dos empreendimentos financiados. Por outro lado, as institui¢cGes financeiras que
ndo optarem pela fiscalizacdo por sensoriamento remoto terdo que fazer vistoria presencial em

todos os empreendimentos financiados, sem a possibilidade de usarem amostras.

5.3.3.1 Utilizacdo de MDE proveniente de dados SRTM

Com intuito de estender o uso do modelo proposto para todo Brasil, identificou-se que
0 MDE originado dos dados SRTM atende as condicGes de ortorretificacdo, para as escalas
indicadas, com resultados equivalentes ao MDE gerado pelas curvas de nivel (1:10.000) da
Terracap, possibilitando aplicacdes em todo territério brasileiro, especialmente em areas
planas a suave onduladas, locais em que 0s objetos sdo mais acessiveis e que possuem maior

quantidade de fei¢Oes foto identificaveis.

Grande parte do territério nacional é provida de mapeamento em escalas
demasiadamente generalizadas (pequenas) para varias utilizagdes da informacgéo geografica.
Por este aspecto, se pode considerar o dado SRTM uma boa informacdo geogréfica de
altimetria disponibilizada para a totalidade de nosso territorio.

Desta maneira, considera-se que o uso do MDE originado de dados SRTM obteve
melhor desempenho em terrenos que variam de planos, a suave ondulados (zero a 8° de

declividade). Assim, o Brasil ainda possui cerca de 145.000.000 ha de seu territério, como se
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calculou (ver Figura 52) que sdo &reas rurais, dotadas destas caracteristicas de declividade
propicias, bem como ainda ndo certificadas pelo INCRA.

Figura 52 — Areas n3o certificadas e com relevo compativel a aplicacdo do método.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados referentes ao célculo das areas utilizadas, para determinacdo da porcdo do
territorio brasileiro, passivel de aplicacdo da metodologia, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Areas passiveis da aplicacdo da metodologia.

Area planas a suave onduladas rural 507.279.221,20 ha

Area planas a suave onduladas rural
ndo certificada 144.705.903,49 ha

Avrea certificada pelo INCRA

Publica 47.190.385,90 ha
Privado 105.022.446,19 ha
Glebas Federais 132.767061,17 ha
SIGEF 77.593.424,45
% plano rural ndo certificado 28%

Fonte: INCRA (2015). Adaptado.



98

Ao considerar o custo médio do georreferenciamento, expresso pela equagdo 16, e a
area passivel da aplicagdo da metodologia, tem-se um custo de cerca de R$10.000/km? para
levantamentos convencionais em areas de baixa complexidade fundiaria. JA& o custo de
aquisicdo da imagem orbital gira em torno de R$330,00/km?, incluindo os pares estéreos, o
que associado a base de dados dos imoveis rurais georreferenciados do INCRA, pode
proporcionar extensa cobertura territorial, especialmente as pequenas propriedades (até quatro
modulos fiscais), tendo em vista que a Lei N° 10.267/2001 garante isencdo de custos
financeiros aos proprietarios de imoveis rurais para a realizacdo de georreferenciamento e

certificacao.

w“m(ha] x saldrio minimo Eq. (16)

Nesse sentido torna-se interessante ao INCRA, do ponto de vista operacional e
financeiro, a aquisicdo de imagens de alta resolucdo espacial para sua posterior
ortorretificacdo e uso. Assim sendo, 0 aumento na quantidade de areas certificadas, ira refletir
numa maior arrecadagdo por meio do Imposto Territorial Rural, para tanto, € imprescindivel a
fiscalizacdo das informacGes fornecidas pelo detentor de territério no momento de pagamento
do tributo. Neste sentido, O INCRA ingressaria com o sistema georreferenciado por satélite
para verificar duas informacdes cruciais declaradas pelos proprietarios, no momento de pagar
0 imposto, o valor da terra nua e seu grau de utilizag&o.

Destaca-se que a quantidade tanto em area, quanto em ndmero de propriedades rurais
sem certificacdo no Brasil ainda é alta. As regides Norte e Noroeste, em especial, apresentam
grandes extensdes territoriais passiveis de serem cadastradas, por meio da metodologia
proposta. Tais regides apresentam vegetacdo densa e de grande porte, elementos que
dificultam os levantamentos convencionais. Ressalta-se também que o georreferenciamento
de Unidades de Conservacdo (UC), também pode ser realizado por esta metodologia, tendo
em vista a fragil estrutura de equipamentos e técnicos nos 6rgaos envolvidos na regularizacao
fundiaria e ambiental.

O georreferenciamento de imoveis rurais, em funcdo de seu criterioso padrdo
normativo e alto grau de complexidade no uso de equipamentos e aquisi¢édo de dados, indica
um panorama com baixo indice de certificacdes em relacdo ao cadastro de imoveis rurais
junto ao INCRA. Desta maneira, 0 uso do sensoriamento remoto integrado a outras
geotecnologias tem potencial para mapeamento de extensas areas do territorio,

potencializando uma gestdo fundiaria mais efetiva do pais. A Tabela 12 indica o panorama
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geral relacionado ao cadastro e certificagdo junto ao INCRA, por meio do Sistema Nacional
de Certificagdo de Imoveis (SNCI) e Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF).

Tabela 12 - Imdveis Rurais Cadastrados e Certificados no INCRA.

NUMEROS GERAIS DA CERTIFICACAO

Tipo Sistema Iméveis Area (ha)
Publico SNCI 2.597 41.713.171,2749
Publico SIGEF 18.444 51.850.406,4388

Subtotal Publico 21.041 93.563.577,7137
Privado SNCI 67.591 91.713.450,9531
Privado SIGEF 335.007 109.532.850,7976
Subtotal Publico 402.598 201.246.301,7507
Total Geral 423.639 294.809.879,4644
Avrea total de imdveis rurais cadastrados no INCRA 605.387.746,06
Relacdo entre areas certificadas e cadastradas 48%

Fonte: INCRA (2015). Adaptado

Observa-se que o Decreto-Lei 4.449/02, j& determina a obrigacdo de
georreferenciamento para imdveis rurais acima de 100 ha; contudo regides como o centro-
oeste ainda possuem alto indice de imoveis rurais sem certificacdo do INCRA, por possuirem
em geral, imdveis com area menor do que a estipulada atualmente, bem como problemas

relativos a dominialidade (Areas da Unido, do Estado e de particulares).

Tendo em vista que a imagem Worldview 2 utilizada nesta pesquisa € apenas de uma
amostra cedida pela Empresa DigiBase, ndo foi possivel obter os pares estereoscopicos da
mesma, 0 que tornaria possivel a geracdo MDE com a utilizacdo de uma Workstation 3D
(estacdo de restituicdo) e de um operador especialista, possibilitando gerar curvas de nivel em
escala de detalhe, possibilitando seu uso, também para outras aplicacdes. Também  existem
programas que a partir de duas imagens geram o MDT, por correlacdo das mesmas (IDOETA,

2007).
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5.3.3.2 Reflexao Final, Horizonte Temporal de Trabalho e Perspectivas Futuras

A pesquisa teve seu inicio no segundo semestre do ano de 2013, época em que 0S
procedimentos de certificacdo de imdveis rurais eram orientados pelos elementos
estabelecidos na 22 NTGIR, que j& possibilitava o0 uso de posicionamento em tempo real.
Entretanto, em setembro do mesmo ano, o INCRA langou 32 NTGIR que estabeleceu as
condicBes exigiveis para execucdo dos servicos de georreferenciamento de imoveis rurais e
condicionam o0s procedimentos as especificacbes do Manual Técnico de Limites e
Confrontacdes e Manual Técnico de Posicionamento. O primeiro apresenta procedimentos
para delimitacdo do imovel rural, como também suas respectivas confrontantes e codigos. Ja o
segundo, alude as técnicas de posicionamento homologados, disponiveis para uso no
georreferenciamento. Outro destaque é a possibilidade de uso de novos métodos de
posicionamento indireto, em especial o uso de sensoriamento remoto para determinacdo de
limites naturais como rios, encostas e montanhas, eliminando, em alguns casos

obrigatoriamente, a implantagdo de marcos fisicos em areas inacessiveis.

Neste sentido, ainda ano de 2013, surge o Sistema de gestdo fundiaria (SIGEF), do
INCRA, com intuito de automatizar o processo de georreferenciamento e assim obter um
maior controle relacionado as informacgdes geradas neste processo, tornando-se o principal
sistema de controle e difusdo dos dados relativos a estrutura fundiaria no Brasil, sendo um
sistema totalmente automatizado, em virtude do uso integrado de geotecnologias, 0 que
permite o processamento das informacGes georreferenciadas, no servidor de dados do proprio
INCRA, em que o input de dados, acontece por meio de uma planilha de calculo, padronizada

previamente as exigéncias do SIGEF.

Ja em 2015, foram disponibilizadas as imagens do sensor WorldView 3, satélite de alta
resolucdo, operando a uma altitude estimada de 617 km, fornecendo resolucdo espacial de
0,30 m na banda pancromaética, e de 1,24 m nas bandas multiespectrais. Esta melhor resolugéo

espacial possibilita a geracdo de dados ainda mais acurados que seu antecessor WorldView 2.

Neste crescente, em novembro do ano de 2017, o INCRA/MG, realizou um
georreferenciamento com uso de Unmanned Aerial Vehicle (UAV), aliado ao posicionamento
por satélite, numa area de 780 ha, indicando que outros elementos, como imagens orbitais de
alta resolucéo espacial também sejam incorporadas e usadas de forma integrada, de maneira a
trazer agilidade aos procedimentos técnicos e operacionais relacionados ao processo. Este

procedimento técnico foi instituido pelo anincio da Norma de Execugdo do INCRA (NE
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02/2018), que estabelece critérios para aplicacdo e avaliacdo de produtos gerados a partir de
aerofotogrametria para determinacdo de coordenadas de vértices definidores de limites de
imoveis rurais. Apesar de apresentar grande avango do ponto de vista técnico e operacional,
esta NE engloba apenas uma parcela dos profissionais que atuam no georreferenciamento de
imdveis, os engenheiros cartografos e agrimensores, que possuem atribuicdes, para tais
servicos de aerofotogrametria junto ao CREA, excluindo assim, todas as outras areas de
formacgdo que atuam no georreferenciamento e poderiam ser englobadas no uso de imagens
orbitais de alta resolucédo espacial, desde que possuam conhecimentos certificados na area de

geoprocessamento.

Deste modo, destaca-se ser uma tendéncia que na proxima alteracdo NTGIR, ocorra
previsdo de uso de sensoriamento remoto e fotogrametria, para determinacdo de vértices do
tipo P, com 0,5 m de precisdo e que atualmente deve ser apenas rastreado e ndo ocupado, em
face da evolucédo dos produtos geotecnoldgicos disponibilizados no mercado, situagdo em que

0 sensoriamento remoto pode trazer beneficios operacionais ao processo.

Outro aspecto importante a se destacar € que no inicio da pesquisa a referéncia
utilizada para analise de produtos cartograficos era o estabelecido pelo Decreto n°
89.817/1984, que determinava um erro planimétrico de 0,5 mm, na classe A, na escala de
representacdo, o que indicava um PEC planimétrico de 1 m na escala de 1:5.000, o que foi
alcancado nos testes em areas planas a suave onduladas e foto identificaveis e nesta situacédo
representaria 0 dobro do pixel da imagem. Contudo, e em virtude do significativo
desenvolvimento dos produtos cartograficos digitais, os padrbes de exigéncia do PEC ficaram
aquém das possibilidades tecnoldgicas e o Exército brasileiro, por meio da DSG, estabeleceu
0 novo padrdo de Acuracia e Precisdo para Produtos Cartograficos Digitais, que em resumo
torna o erro planimétrico mais restritivo (0,28 mm). Deste modo, os resultados alcan¢ados em
areas plana a suave onduladas continuam enguadrados na classe A, na escala de 1:5.000,

contudo seu PEC é de 1,4 m, 0 que representa quase 3 pixels.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho conseguiu atingir os objetivos propostos e a metodologia mostrou-
se eficaz para obter bons produtos. A ortoimagem na area plana a suave ondulada e foto
identificavel, atingiu PEC classe A, na escala de 1:5.000, como também apresentou diferencas
de area e perimetro inferiores a 2% em relagdo ao levantamento de campo, uma vez que a
diferenca entre as coordenadas de referéncia e teste se mostraram, na maioria das situacdes,
inferior ao estabelecido para vértices do tipo P, e quando superior, ficou bem proximo ao
limite de 0,5 m, o que mostra alto potencial de uso para areas com tais caracteristicas de
relevo e ainda ndo certificadas. Em &reas declivosas, por ndo possuirem riqueza em elementos
de divisas e objetos, torna-se uma regiao de dificil foto identificacdo das feicdes de interesse.
Neste caso, 2 dos 4 pontos identificados na imagem atenderam ao erro estabelecido para
veértices do tipo V, situados em limites inacessiveis (7,5m), j& um dos pontos atendeu o erro
estipulado para vértices do tipo V, situados em limites naturais (3m), e um dos pontos
extrapolou, de forma infima, os limites especificados. J& a ortoimagem relativa a area total,
alcancou PEC classe A, na escala de 1:10.000, o que atende as especificacdes determinadas
pela NTGIR, com relacdo ao uso de produtos originados de sensoriamento remoto para

georreferenciamento de imoveis rurais.

Destaca-se que a origem dos dados (Terracap/SRTM) para geracdo do MDE néo
alterou o processo de ortorretificacdo, em funcdo da amplitude topogréafica da regido nao
influenciar significativamente nos desvios de relevo. A compatibilizacdo de uso dos dados
altimétricos originados do SRTM, para os processos de ortorretificacdo em areas planas a
suave onduladas é um grande avanco quando se trata de um pais com porcGes territoriais
extensas como o Brasil, tendo em vista que estes dados dispdem de recobrimento em todo
pais. O modelo SRTM traz uma vantagem, uma vez que métodos classicos de levantamento
caracterizam-se, entre outros fatores, pelo alto tempo gasto para situagfes mais complexas,
bem como os custos relacionados a logistica. Desta forma, o progresso nas técnicas de
geoprocessamento é considerado uma evolucéo, pois permite a reducdo de custos e tempo de
trabalho.

Na é&rea plana a suave ondulada, com uso de 7 PCT, foi possivel obter uma
composicdo DP de 1,56m, que apesar ser superior aos 0,5 m estabelecidos para vértices tipo
M e P, é melhor do que 0s 3m estabelecidos para limites naturais e 7m para areas inacessiveis,

ambos Vértices tipo V. Os avancos relacionados a resolucdo espacial de sensores como
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WordView 3 (0,31 m), podem proporcionar a geracdo de produtos de qualidade suficiente para
a atingir dos erros permitidos para vértices tipo M e P.

Em virtude dos significativos avancos geotecnoldgicos, a tendéncia é que a proxima
edicdo da NTGIR permita o uso controlado tanto de produtos obtidos por sensoriamento
remoto e/ou fotogrametria, pois desta maneira havera possibilidade de incorporar todos os
profissionais que atuam na &rea e ndo apenas o engenheiro cartdgrafo e agrimensores, através
de formacao especifica que possibilite a geracdo de produtos de qualidade suficiente para

atendimento das aplicacdes.

Os resultados apresentados contribuem assim para a regularizacao fundiaria, que é um
importante processo, que propicia garantia juridica e imobiliaria, ou seja, facilita a
regularizacdo dos imoveis rurais, outorgando ao detentor seguranca juridica em relagcdo a
posse e adequando o bem as exigéncias urbanisticas e ambientais necessarias, 0 que ainda
possibilita 0 enquadramento nas politicas publicas sociais do governo, além de fomentar a
arrecadacdo tributaria, uma vez que quando ndo estdo registrados devidamente, ndo ha a
possibilidade de negociacdo, bem como a arrecadacdo de impostos. Desta maneira a
regularizacdo fundidria potencializa a economia através da cobranca de tributos e da
possibilidade de realizar negdcios juridicamente resguardados pela lei e garantidos pelo

ordenamento juridico.

O estudo identificou uma area de cerca de 145.000.000 ha, em que é possivel a
aplicacdo da metodologia proposta, que integrada a malha de pontos georreferenciada do
INCRA, possibilitara agilidade operacional na gestdo territorial rural do Brasil e expressiva

reducao nos custos de execuc¢do do processo.

E interessante a continuidade de estudos relacionados a sensores com melhor
resolucdo espacial, como Worldview 3, com intuito de verificar os avancos para atendimento

da tolerancia de vértices M e P.

Também é conveniente ressaltar que o processamento do MDE pode ser realizado com
intuito de obter de dados da energia do relevo (conceito equivalente a 22 derivada da
altimetria; sendo a declividade a primeira derivada) em conjunto com a identificacdo de
feicdes foto identificAveis em regides com topografia acidentada, especificamente em pontos

na base da vertente.
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APENDICE A

Avaliagdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais
RELATORIO DE PROCESSAMENTO GEOPEC

DADOS DO PRODUTO

Produto: Area total 10 PCT

Responsavel Técnico: Willem

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica

Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Area total" ¢ ACURADO para a escala de 1/10000. O resultado do PEC-PCD foi
"Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as
normas cartogréaficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso e N&o ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 20

RMS das discrepancias (m): 1,4539

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Andlise Planimétrica

PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/10000
Pontos de checagem inseridos: 20
Pontos de checagem utilizados: 20
OUTLIERS

>> Qutliers detectados: 0

>> Valor limite - deteccdo: 9

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)=-0,0007 Media(N)=0,3184 Média(ABS)= 1,406
>> Desv-pad(E)= 1,0524 Desv-pad(N)= 1,0054 Desv-pad(ABS)= 0,38
>> RMS(E)= 1,0257 RMS(N)=1,0304 RMS(ABS)= 1,4539

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
- Area (m?) = 6000000
> 1%ordem - R= 0,7188 Zcalc=-2,4062 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%
»2%ordem - R= 0,983 Zcalc=-0,2097 Ztab=1,96
Resultado = Padrio AGRUPADO - (NAO ¢ significativo estatisticamente) -
95%
2 3%ordem - R= 1,1744 Zcalc=2,6526 Ztab=1,96



Resultado = Padrdo DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wecalc(E)=0,8757  Wocalc(N)=0,8519
p-value(E)=0,0148 p-value(N)=0,0057
Nivel de Confianca = 95%
Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=2,8 EP=1,7
Resutado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)=-0,003 tcalc(N)= 1,4163 ttab=1,7291
Resultado: Inconclusivo (néo tendencioso)
>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)=355,9924  Variancia Circular=0,7031
Resultado: Nao Tendencioso

ID |di(E) | di(N) | di(ABS)
0L |0571 0,794 |0,978
02 |-1,133 |-0715 |1,3397
03 |-0842 |-0,714 | 1,104
04 0473 0,768 | 0,902
05 |-0,784 | 1,156 | 1,3968
06 |-1,491 |-0,859 | 1,7207
07 |-1123 |1,162 | 1616
08 |0811 |-1,414 |1,6301
09 |1444 |-185 |2,3508
10 |-1,371 | 1,156 | 1,7933
11 |-0,733 |0838 |1,1133
12 |0906 |0825 |1,2253
13 0,75 |0,743 | 1,0557
14 |-0719 | 1,434 |1,6042
15 [1,331 | 1,466 | 1,0801
16 |-0,638 | 0813 |1,0334
17 [1279 |0,788 |1,5023
18 |0731 |0947 |1,1963
19 |1,457 |-0551 | 15577
20 |-0,932 |-0,413 | 1,0195
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APENDICE B

Avaliagdo do Padrao de Acuracia Posicional em Dados Espaciais
RELATORIO DE PROCESSAMENTO GEOPEC
DADOS DO PRODUTO
Produto: Area planas a suave onduladas 5 PCT
Responsavel Técnico: Willem

Padréo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica

Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Area planas a suave onduladas 5 PCT", E ACURADO para a escala de 1/5000. O
resultado do PEC-PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 20

RMS das discrepancias (m): 2,6252

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Andlise Planimétrica

PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/5000
Pontos de checagem inseridos: 20
Pontos de checagem utilizados: 20
OUTLIERS

>> Qutliers detectados: 0

>> Valor limite - deteccdo: 4,5

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= 0,3034 Media(N)=0,4933 Media(ABS)= 2,5655
>> Desv-pad(E)=1,8478 Desv-pad(N)=1,8674 Desv-pad(ABS)=0,5713
>> RMS(E)=1,8264 RMS(N)=1,8858 RMS(ABS)= 2,6252

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
= Area (m2) = 2600000
»12ordem - R= 0,8964 Zcalc=-0,8862 Ztab=1,96
Resultado = Padrio AGRUPADO - (NAO ¢ significativo estatisticamente) -
95%
:2%ordem - R= 1,0214 Zcalc=0,2641 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
>3 ordem - R= 10169 Zcalc=0,2563 Ztab=1,96
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Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wecalc(E)=0,8439  Wocalc(N)=0,7928
p-value(E)=0,0042 p-value(N)=0,0007
Nivel de Confianca = 95%
Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=5 EP=3
Resutado: Classe D

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)= 0,7343 tcalc(N)=1,1814 ttab=1,7291
Resultado: Inconclusivo
>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 26,6589 Variancia Circular=0,8275
Resultado: Ndo Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID |di(E) |di(N) | di(ABS)
01 |1,145 |-1,348 |1,7687
02 |1515 |1,739 | 2,3064
03 |-1,108 |-1,163 | 1,6063
04 |-1,132 |-1,403 | 1,8027
05 | 146 |2,11 2,5659
06 |2456 |2,724 | 3,6677
07 |15 | 1,547 |1,9276
08 |-1,387 | 1,878 | 2,3347
09 |2,306 |2,263 | 3,2309
10 |-2702 |-1,958 | 3,3369
11 |-1422 |-1631 |2,1638
12 |0906 |0825 |1,2253
13 |-1,775 |-1,746 | 2,4898
14 |-1,796 |-2,198 | 2,8385
15 [1,815 |1157 |2,1524
16 | 2,193 | 1,846 | 2,8665
17 |1746 | 2,124 | 2,7495
18 |-2,131 |-2,082 |2,9792
19 | 1,766 | 1,986 |2,6576
20 | 1,752 |1,847 | 25458
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APENDICE C

Avaliacdo do Padrdo de Acuracia Posicional em Dados Espaciais
RELATORIO DE PROCESSAMENTO GEOPEC
DADOS DO PRODUTO

Produto: Area planas a suave onduladas 6 PCT
Responsavel Técnico: Willem

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica

Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Area planas a suave onduladas 6 PCT", E ACURADO para a escala de 1/5000. O
resultado do PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a anélise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso e N&o ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 20

RMS das discrepancias (m): 1,3903

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Planimétrica
PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/5000
Pontos de checagem inseridos: 20
Pontos de checagem utilizados: 20
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - deteccdo: 4,5

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)=0,1573 Média(N)=0,0876 Média(ABS)=1,3819
>> Desv-pad(E)= 0,9839 Desv-pad(N)=1,0161 Desv-pad(ABS)= 0,1563
>> RMS(E)=0,9718 RMS(N)=0,9943 RMS(ABS)=1,3903

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais proximo:
- Area (m?) = 2600000
. 1%ordem - R= 0,8964 Zcalc=-0,8862 Ztab=1,96
Resultado = Padrdio AGRUPADO - (NAO ¢ significativo estatisticamente) -
95%
228ordem - R= 1,0214 Zcalc=0,2641 Ztab=1,96
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Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
>3 ordem - R= 10169 Zcalc=0,2563 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wecalc(E)=0,7201  Wocalc(N)=0,7013
p-value(E)=0,0001 p-value(N)=0
Nivel de Confianca = 95%
Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=2,5 EP=15
Resutado: Classe B
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)= 0,715 tcalc(N)= 0,3856 ttab=1,7291
Resultado: Inconclusivo
>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 79,8663 Variancia Circular=0,9308
Resultado: Nao Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID |di(E) |di(N) | di(ABS)
01 |-0921 |-0913 |1,2968
02 |-0893 |-0875 |1,2502
03 |-0877 |-0888 |1,2481
04 |0,868 |-0918 | 1,634
05 |0,769 |1,098 | 1,3405
06 |1,169 |1,041 |1,5653
07 |0817 |0813 |1,1526
08 |-0,887 |1,141 | 1,4452
09 |1,07 |1,135 |1,5598
10 |-0,865 |-0,875 | 1,2304
11 |-0,863 |-0,889 | 1,239
12 |1,101 |1185 |1,6175
13 |-0,775 |-0,843 |1,1451
14 |-096 |-0,851 |1,2829
15 | 1,039 | 1,069 | 1,4907
16 | 1,085 |1,079 |1,5302
17 113 |1132 |1,5995
18 |-1,027 |-0,87 | 1,346
19 |1,06 |-1,072 |1,5076
20 | 1,106 |1,054 |1,5278
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APENDICE D

Avaliagdo do Padrao de Acuracia Posicional em Dados Espaciais
RELATORIO DE PROCESSAMENTO GEOPEC
DADOS DO PRODUTO
Produto: Area planas a suave onduladas 7 PCT
Responsavel Técnico: Willem

Padréo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica

Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Area planas a suave onduladas 7 PCT", E ACURADO para a escala de 1/5000. O
resultado do PEC-PCD foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso e N&o ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 20

RMS das discrepancias (m): 0,7389

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Andlise Planimétrica
PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/5000
Pontos de checagem inseridos: 20
Pontos de checagem utilizados: 20
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - deteccdo: 4,5

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)=0,0648 Media(N)=0,1219 Media(ABS)=0,7361
>> Desv-pad(E)= 0,5381 Desv-pad(N)= 0,5149 Desv-pad(ABS)= 0,0664
>> RMS(E)= 0,5285 RMS(N)=0,5165 RMS(ABS)= 0,7389

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
= Area (m2) = 2600000
»12ordem - R= 0,8964 Zcalc=-0,8862 Ztab=1,96
Resultado = Padrio AGRUPADO - (NAO ¢ significativo estatisticamente) -
95%
»2%ordem - R= 1,0214 Zcalc=0,2641 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
-3 ordem - R= 10169 Zcalc=0,2563 Ztab=1,96
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Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wecalc(E)=0,7276  Wocalc(N)= 0,7423
p-value(E)=0,0001 p-value(N)=0,0001
Nivel de Confianca = 95%
Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=1,4 EP=0,85
Resutado: Classe A

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)= 0,5386 tcalc(N)= 1,0588 ttab=1,7291
Resultado: Sem tendéncia
>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 26,9498 Variancia Circular= 0,836
Resultado: Ndo Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID |di(E) |di(N) | di(ABS)
01 |-0468 |-0475 |0,6668
02 |-0542 |-0428 |0,6906
03 |-0474 |-0562 |0,7352
04 |0568 |-0545 |0,7872
05 |0496 |0527 |0,7237
06 | 0,465 |0542 |0,7141
07 |0474 |0446 |0,6508
08 |-0533 |0,558 |0,7717
09 |0593 |0571 |0,8232
10 |-0542 | 0393 |0,6695
11 |-0,487 |-0,473 |0,6789
12 |0534 |0495 |0,7281
13 |-0,353 |-0581 |0,6798
14 |-0,588 |-0,324 |0,6714
15 |0582 |0616 | 0,8475
16 |0587 |0515 |0,7809
17 052 |0511 |0,7291
18 |-0,614 | 0,649 | 0,8934
19 |0486 |-0,505 |0,7009
20 0,591 | 0,508 | 0,7793




