AVALIACAO DOS DADOS ALTIMETRICOS DE DIFERENTES EQUIPAMENTOS
DA TOPOGRAFIA E GEODESIA PARA UTILIZACAO AGRICOLA

Tullio Morais Franca', Aurélio Pereira dos Santos?, Alisson Neves Harmyans
Moreira®, Valtercides Cavalcante da Silva* Marco Aurélio Pessoa de Souza®

1 Aluno de graduagédo em Engenharia Florestal na Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias (tulliomf@gmail.com) Goiéania-Brasil
2 Aluno de graduacao em Agronomia na Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias
3 Professor Assistente da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias
4 Professor Associado da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias
5 Professor Assistente da Escola de Zootecnia da Pontificia Universidade Catélica de Goias

Recebido em: 15/04/2017 — Aprovado em: 22/07/2017 — Publicado em: 31/07/2017
DOI: 10.18677/Agrarian_Academy_2017a8

RESUMO

O objetivo deste estudo foi comparar as alturas de uma grade de pontos regulares,
considerando dados coletados por diferentes equipamentos de Topografia e
Geodésia, usando como testemunha um Nivel Optico para geragdo de um Modelo
Digital de Terreno (MDT). Os dados foram obtidos na Escola de Agronomia da UFG
(Universidade Federal de Goias), sendo posteriormente processados e manipulados
pelos programas de Geodésia e Topografia para representacoes de curvas de nivel
e perfis longitudinais. As informacdes altimétricas obtidas pelos receptores GPS de
navegacdo, GPS geodésico e a Estagdo Total foram comparadas com aquelas
calculadas a partir do levantamento com o Nivel Optico, por meio da aplicacao do
teste "t" (o0 < 0,05). Verificou-se que apenas as altitudes do receptor GPS de
navegagao diferiram estatisticamente, com precisdo vertical superior a seis metros,
sendo inapropriada para aplicacdes agricolas como, por exemplo, projeto de
sistematizacdo em cana de agucar.

PALAVRAS-CHAVE: Geodésia, MDT, precisao vertical, topografia.

EVALUATION OF ALTIMETRIC DATA OF DIFFERENT TOPOGRAPHY AND
GEODESIA EQUIPMENT FOR AGRICULTURAL USE

ABSTRACT

The objective of this study was to compare the heights of a grid of regular points,
considering data collected by different Topography and Geodesy equipment, using
an Topographic Level to generate a Digital Terrain Model (DTM). The data were
obtained from the Federal University of Goias (UFG) and were later processed and
manipulated by the Geodesy and Topography programs for contours and profiles.
The altimetric information obtained by the navigation GPS receivers, geodetic GPS
and the Total Station were compared with those calculated from the survey with the
Topographic Level, by applying the "t" test (o <0.05). It was verified that only the
altitudes of the navigating GPS receiver differed statistically, with vertical precision
greater than 6 meters, being inappropriate for agricultural applications such as, for
example, systematization project in sugarcane.

KEYWORDS: Topography, Geodesy, DTM, vertical precision.
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INTRODUCAO

A altimetria € a parte da Topografia e Geodésia responsavel pela obtencao de
distancias verticais, diferencas de niveis, cotas e altitudes representando assim o
relevo (COELHO JUNIOR et al., 2014). Por meio dessa base de dados é possivel
gerar um conjunto de curvas de nivel caracterizando o Modelo Digital de Terreno
(MDT) de uma regiao.

O MDT, que também pode ser chamado por Modelagem Numérica do
Terreno (MNT), consiste em um modelo matematico, que, iniciando em uma origem
determinada (0,0,0) irradia para cada ponto do terreno em uma coordenada X, y € z,
gerando uma visualizagao tridimensional do terreno (COELHO JUNIOR et al., 2014).

FELGUEIRAS & CAMARA (2001) também afirmam que o principio de um
MDT equivale a um novo método de destacar a questdo da elaboracdo e
implantacao de projetos. A partir dos modelos (grades), consegue-se obter dados de
elevacao, curvas de nivel, perfis longitudinais e declividades.

Na determinagao das desigualdades de alturas em terrenos declivosos, o
nivelamento geométrico com a utilizacao do Nivel Optico € o procedimento praticado
ja ha muito tempo, que se baseia na demarcacao do desnivel através da medida da
desigualdade entre pontos posicionados num determinado terreno (MEDEIROS
JUNIOR et al., 2008).

Porém, nos ultimos anos, as areas que requerem mensuracdes (Topografia,
Geodésia, etc.) vém sofrendo modificacdes importantes no que se refere a
automatizacdo dos levantamentos e do nivel de confiabilidade dos resultados
obtidos. Na Topografia, por exemplo, os antigos Teodolitos mecanicos estdo sendo
trocados pelas Estacdes Totais, equipamentos que mensuram angulos verticais e
horizontais, distancias e que sao constituidos por teodolito eletrénico, distanciémetro
e um processador matematico (SARAIVA et al., 2016). Os niveis mecéanicos também
estdo sendo substituidos por niveis digitais e niveis a laser.

Contudo, o avango mais significativo, ocorreu com o surgimento do sistema
de medicdo via satélites conhecidos como Sistema de Posicionamento Global
(GPS), que vem inovando a area de levantamentos, apesar de que outros sistemas,
como 0 GLONASS e o GALILEO que compde o Sistema de Navegacao Global por
Satélite (GNSS) também fazerem parte dos avancgos na area (PINTO et al., 2013).

O GPS é um sistema de radionavegacao desenvolvido pelo Estados Unidos
da América que iniciou suas atividades em 1978, sendo considerado operacional em
1995 e logo entdo vem sendo utilizado de diversas formas na agricultura
(EMBRAPA, 2014). Para TULER & SARAIVA (2014), o uso do GPS na altimetria é
uma maneira de agilizar a procedimento na coleta de dados, reducado de tempo,
baixo custo e os dados obtidos poderao ser utilizados para outras atividades, sendo
esta técnica bastante vantajosa para substituir o nivelamento com o nivel topogréfico
em alguns trabalhos.

No mercado ha uma grande variedade de GPS, que se diferenciam pelas
suas fungdes e pelo nivel de tecnologia aplicado; deste modo alguns sao mais
apropriados que outros em circunstancias especificas. O avanco tecnoldgico
permitiu que o GPS viesse a ser utilizado na realizagdo de varias atividades, por
exemplo a determinacdo de distancias, areas, perimetros de terrenos, orientacédo
quanto ao norte magnético, bem como a determinacdo de altitudes geométricas
(SOUSA et al., 2014).

GUIMARAES & CAMARGO (2014) afirmam que um aparelho GPS de
navegacao mostra grande potencialidade em levantamentos de base curta (até 20
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km) e que dependendo do género do levantamento, pode vir a substituir o0 uso de um
receptor geodésico ou topografico.

Visto que a tecnologia nas areas de mensuragao topografica tem avancado
rapidamente com novos equipamentos, o presente trabalho procura apresentar sua
contribuicdo, no que toca a possibilidade do uso de receptores GPS/GNSS de
diferentes precisbes na determinacdo da altimetria de areas, comparando
estatisticamente os dados entre os distintos aparelhos, facilitando a visualizacdo das
discrepancias através dos graficos do perfil longitudinal e das curvas de nivel.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi realizado nas dependéncias da Escola de Agronomia da
Universidade Federal de Goids (EA/UFG). A instituicdo estd localizada na regiao
norte de Goiania, Goias, com coordenadas geograficas, latitude 16°36’00”S e
longitude 49°17°’15"W. O clima € Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen-
Geiger e a classe de solo predominante é o Latossolo Vermelho distrofico de textura

argilosa.

A grade regular de pontos é caracterizada com 30 amostras, distribuidas em
uma area de pastagem de 8.000 m?, com dimensées de 80x100m. No que concerne
a espacializagcdo da amostragem, trata-se de cinco se¢des, cada uma contendo seis

pontos, espagados de 20 em 20 metros (Figura 2).
{ " i -7 1 = §
MT | f\
o 'DF %
4 |
[}
: :
{
I Lo
re NP ]
— . .
— _“Santo‘A11t6ni4on—§— !
Mo d.e, -'lNei'i')polis b
GOlamra‘;LGmas 1 ;
=y Goianapolis "
[rindade. -~ ' '
-7 Goiania 1
s2" /Senador| !
sl 8 . Canedo | 1
Lo Abadia - L 1
S de | [ Aparecida | !
g "Gois) / de Goiania .
" 1
I Ch;’irc}iras/ /\C}md”mi“?}’ 4" .006 .
[SamambAia Samambaia ¢ 007 b
2es, = 005 A
e 019 o ’ =
RN P o7 * o —g
° g
® 020 .009 =
029 ° 016 003
: b 021 . 010
Balnetio 028 ® .0 15 .002
Meia Ponte b 022 011
: ° . 001 | =
027 014 ® | g
Legenda ° o o1 &
® —
@ Pontos amostrais 026 '0|3 =
bl 024
e
Datum: WGS 84 o 0 10 20 30 40
foc e ™ e ™
Proje¢do: UTM Zona 22 K ] : Metros
683220 683280

FIGURA 2 - Localizagao da grade regular de pontos na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias.
2017

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Coleta de dados

A aquisicdo dos dados altimétricos deu-se por meio de diferentes
equipamentos de Topografia e Geodeésia pertencentes a EA/UFG. Os equipamentos
e as precisdes nominais (pn) verticais utilizadas nas coletas foram: Nivel Optico
Kolida KL 22 (pn de 2,0 mm por km de duplo nivelamento) (ALLCOMP, 2017); a
Estacdo Total Ruide 232; receptor GPS geodésico ProMark™ 3 (pn de 0,01m +
2ppm no método estatico e 0,015m + 2,5ppm no método cinematico) (MAGELLAN,
2007) e o receptor GNSS de navegacao Garmin eTrex® 20 (especificacdo técnica
sobre a pn vertical indisponivel).

Para as observagdes dos pontos com o receptor geodésico L1, utilizaram-se
os métodos de posicionamento relativo estatico para a base e relativo
semicinematico stop and go para o receptor dinamico. O receptor da base foi
posicionado na estacdo geodésica 92770 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), localizada na estagao climatoldgica da EA/UFG.

Os parametros cartograficos usados nos levantamentos com os receptores
foram o datum WGS 84 e as coordenadas planas com projecao Universal
Transversa de Mercator (UTM). O tempo de rastreio no método estatico ficou
aproximado de duas horas e 40 minutos, enquanto no método semicinematico
perdurou um minuto e 30 segundos em cada ponto.

No que tange a obtengdo dos dados com nivel éptico, realizaram-se o
nivelamento geométrico composto e o contra-nivelamento para ter o controle do
erro. Com a Estacdo Total, realizou-se o levantamento planialtimétrico. Em ambos
os procedimentos, utilizaram-se o nivel de cantoneira nos bastées e nas miras a fim
de amenizar os problemas como erros grosseiros, pois nas amostras houve uma
leitura por equipamento.

O cuidado obtido no posicionamento absoluto (receptor GNSS de
navegagao) foi apenas com a disponibilidade de satélites, uma vez que era
inexistente a presenga de fatores externos como as nuvens no dia da coleta, arvores
e as redes elétricas na area. Nesse sentido, verificou-se a estabilizacdo do sinal no
almanaque do receptor em todas as observacgoes.

Estruturacao dos dados

Os dados coletados com o receptor geodésico foram processados no
programa GNSS Solutions®. Na base, utilizaram-se as informagdes do relatério da
estacdo 92770 do IBGE no processo de correcao diferencial. As altitudes
geométricas obtidas com o pdés-processamento foram convertidas para altitudes
ortométricas, com o auxilio do programa disponibilizado gratuitamente pelo IBGE
denominado MAPGEQO2015.

Para determinar as cotas do nivelamento geométrico e do levantamento
planialtimétrico, utilizou-se como referéncia de nivel (RN), a altitude ortométrica do
ponto 1. No caso do receptor de navegacao, admitiu-se como RN, a elevagédo do
ponto 1 adquirida no posicionamento absoluto. As informacdes planialtimétricas dos
pontos possibilitaram a interpolacao pelo método TIN.

Os pontos foram interpolados para a geracdo de curvas de niveis, com
espacamento de 0,25 metros. O método de interpolacao foi o TIN para a formacéao
do MDT. A partir desse modelo digital, foram extraidas informagcdes como dados de
elevacao (cotas e altitudes), perfis longitudinais e declividades.
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Analise dos dados

Na analise estatistica, as informacbes como as altitudes e cotas foram
submetidas ao teste t (t < 0,05) com o intuito de verificar se esses critérios diferem
significativamente. Nessa etapa, admitiram-se as informagGes altimétricas do Nivel
Optico como referéncia devido a precisdo nominal e estabeleceram-se as seguintes

hipbteses:
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1 1 (1)
X |—+ |[—
n, n,

Em que, “t” é o valor de probabilidade de Student; “ny e ny” sdo os tamanhos
das amostras 1 e 2; “X,e X,” sdo as médias das amostras 1 e 2 e “0” é o desvio
padrdo das amostras.
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Onde, na hipétese nula (Hp), os resultados obtidos com os equipamentos
Estagdo Total, receptores GPS geodésico e GNSS de navegagéo (grupo 2) sao
iguais aos resultados adquiridos com o Nivel Optico (grupo 1). Na hipétese
alternativa (H¢), essa condicdo rejeita a Hy, apresentando diferenca significativa
entre os grupos.

As informacdes com curvas de nivel, perfis longitudinais e declividades foram
comparadas, graficamente, entre si. Os resultados foram discutidos embasados na
norma NBR 13133 (ABNT, 1994), onde foram abordadas algumas especificacdes
quanto a aplicacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao altimétrica e analise estatistica

Notam-se na Tabela 1, os valores das altitudes obtidas com os equipamentos
de medicao GNSS de Navegacao, GPS Geodésico e Estacao Total em comparacao
com o Nivel Optico (testemunha). Na Tabela 2, sdo apresentadas as diferencas de
altitudes obtidas a partir dos receptores utilizados, em relacao a testemunha.

TABELA 1 — Altitudes (m) dos receptores GNSS/GPS (Navegagao e Geodésico), Estagao
Total e Nivel Optico.

Ponto N GnNSS~ GPS Geodésico Estacao Total Nivel Optico
avegacao
1 722,000 715,294 715,294 715,294
2 723,000 714,915 714,936 714,896
3 723,000 714,690 714,653 714,661
4 722,000 714,351 714,329 714,332
5 723,000 714,289 714,261 714,259
6 722,000 713,778 713,771 713,769
7 723,000 712,809 712,798 712,780
8 723,000 713,125 713,114 713,096
9 723,000 713,792 713,802 713,792
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10 722,000 714,039 714,034 713,998

11 724,000 714,221 714,193 714,191
12 724,000 714,508 714,512 714,477
13 723,000 713,712 713,695 713,701
14 723,000 713,298 713,308 713,304
15 723,000 712,840 712,860 712,838
16 722,000 712,530 712,518 712,511
17 723,000 712,252 712,229 712,255
18 721,000 711,593 711,567 711,593
19 721,000 710,498 710,475 710,490
20 723,000 710,925 710,924 710,936
Ponto N GNSS~ GPS Geodésico Estacao Total Nivel Optico
avegacao
21 724,000 711,484 711,468 711,473
22 725,000 711,955 711,951 711,948
23 725,000 712,403 712,403 712,393
24 725,000 712,602 712,595 712,606
25 723,000 711,239 711,231 711,250
26 722,000 710,798 710,821 710,823
27 723,000 710,477 710,516 710,517
28 723,000 710,093 710,067 710,106
29 721,000 709,641 709,625 709,642
30 721,000 709,276 709,240 709,251

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 2 - Diferencas das altitudes (m) obtidas pelos equipamentos GNSS/GPS e
Estacao Total em relagéo ao Nivel Optico.

Ponto GNSS Navegacao GPS Geodésico Estacao Total
1 6,706 0,000 0,000
2 8,104 0,018 0,039
3 8,339 0,028 0,009
4 7,668 0,018 0,004
5 8,741 0,030 0,001
6 8,231 0,009 0,001
7 10,220 0,029 0,018
8 9,904 0,029 0,018
9 9,208 0,001 0,010
10 8,002 0,041 0,036
11 9,809 0,029 0,002
12 9,523 0,031 0,035
13 9,299 0,011 0,006
14 9,696 0,006 0,004
15 10,162 0,003 0,022
16 9,489 0,019 0,007
17 10,745 0,003 0,026
18 9,407 0,000 0,026
19 10,510 0,008 0,015

20 12,064 0,012 0,012
21 12,527 0,010 0,005
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22 13,052 0,007 0,003

23 12,607 0,010 0,010
24 12,394 0,004 0,011
25 11,750 0,011 0,019
26 11,177 0,026 0,002
27 12,483 0,040 0,001
28 12,894 0,013 0,039
29 11,358 0,002 0,017
30 11,749 0,024 0,011

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por meio das diferengas altimétricas da Tabela 2, verificou-se que as médias
da precisdao do receptor GNSS de navegacao, do GPS Geodésico e da Estacao
Total foram de 10,261 m, 0,016 m e 0,014 m, respectivamente. A maior discrepancia
altimétrica encontrada com o receptor GNSS de Navegacgao foi no ponto 22, com
13,052 m e a menor diferenca foi observada no ponto, com 6,706 m.

Essas grandes variagdes nos resultados do receptor GNSS de navegacao
sdo decorrentes da instabilidade das mensagens de navegagdo no método de
posicionamento absoluto, uma vez que essas informacdes dependem da quantidade
de satélites disponiveis e das disposicdes geométricas no espaco.

A variagao nesse tipo de posicionamento, também conhecida como flutuagéo,
€ condicao inerente a este tipo de equipamento. SANTOS et al. (2016) compararam
os dados de um receptor GPS de navegacao com um receptor GNSS Geodésico L1
(referéncia) para fins agropecuarios e encontraram diferengas altimétricas menores
que 3,10 m. De acordo com os autores, essa precisdao é devido a presenca de um
altimetro no receptor GPS de navegagcdo que ameniza 0s erros provenientes das
flutuacoes.

Por outro lado, as informacdes do receptor GPS Geodésico sofreram
flutuagbes nos posicionamentos (estatico e semicinematico), entretanto, os dados
sao passiveis de correcao DGPS (Diferencial GPS), tornando-os mais precisos em
relacdo aos receptores de navegacdo caracterizados pela homogeneidade das
observacgdes (variancia: 02 = 0,000149).

No que tange aos dados da Estacao Total, a variancia deste equipamento (02
= 0,000146) foi semelhante aos resultados do receptor GPS Geodésico. Na pratica,
as homogeneidades dos resultados oferecem confiabilidade na aquisicao de dados,
evitando que servicos de campo sejam refeitos. Na Tabela 3, sdo observados os
valores obtidos da comparagdo estatistica das altitudes, respectivamente, entre o
equipamento GNSS de Navegacdo modelo eTrex® 20 (Garmin) e o Nivel Optico,
utilizando teste “t”, a 5% de significancia.

TABELA 3 - Valores obtidos da comparagdo estatistica de altitudes entre GNSS
Navegacéo e Nivel Optico, usando teste t (o < 0,05).
GNSS

N i} Nivel Optico
avegacao

Média 722,833 712,573
Variancia 1,247 2,791
Observacgdes 30

Variancia agrupada 2,019

Hipotese de diferenca de média 0

Graus de liberdade 58

Stat t 27,965
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P(T<t) bi-caudal 0,000
t critico bi-caudal 2,002
Fonte: Elaborado pelos autores.

A comparacao estatistica dos valores das altitudes, utilizando o teste "t" para
variancias equivalentes, permitiu observar que as altitudes (t = 27,965) para o
equipamento GNSS de Navegagdo apresentaram diferengas significativas em
relacdo as médias obtidas com o Nivel Optico, ndo sendo recomendada a utilizacéo
na altimetria para a execugcdao de levantamentos topogréficos, pois a imprecisao
quanto a norma NBR 13133 (ABNT, 1994) pode ocasionar informagdes
subestimadas e/ou superestimadas em medi¢cdes de volumes.

Na Tabela 4, sdo mostrados os valores obtidos da comparacao estatistica das
altitudes, respectivamente, entre o equipamento GPS Geodésico modelo ProMark™
3 (Magellan®) e o Nivel Optico, utilizando teste "t", a 5% de significancia.

TABELA 4 - Valores obtidos da comparagdo estatistica de altitudes entre GPS
Geodésico e Nivel Optico, usando teste t (o < 0,05).

GPS Geodésico Nivel Optico
Média 712,581 712,573
Variancia 2,824 2,791
Observacgdes 30 30
Variancia agrupada 2,808
Hipo6tese de diferenca de média 0
Graus de liberdade 58
Stat t 0,018
P(T<t) bi-caudal 0,985
t critico bi-caudal 2,002

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na comparacéao estatistica dos valores das altitudes, utilizando o teste “t” para
variancias equivalentes, observou-se que as altitudes (t = 0,018) para o equipamento
GPS Geodésico nao apresentaram diferengas significativas em relagdo as médias
obtidas com o Nivel Optico. Na Tabela 5, sdo apresentados os valores obtidos da
comparagéo estatistica das altitudes, respectivamente, entre o equipamento Estagao
Total modelo RTS 232 (Ruide) e o Nivel Optico, utilizando teste "t", a 5% de
significancia.

TABELA 5 - Valores obtidos da comparagao estatistica de altitudes entre Estagéo
Total e Nivel Optico, usando teste t (o < 0,05).

Estacao Total Nivel Optico
Média 712,573 712,573
Variancia 2,828 2,791
Observacgdes 30 30
Variancia agrupada 2,810
Hip6tese de diferenca de média 0
Graus de liberdade 58
Stat t 0,000
P(T<t) bi-caudal 1,000
t critico bi-caudal 2,002

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nao houve diferenca em relagcao as medias obtidas pela Estagao Total com a
média obtida por meio do Nivel Optico, comprovado também pela comparacao
estatistica utilizando o teste “t”. No entanto, comparando as Tabelas 4 e 5, apesar
dos valores do receptor GPS Geodésico apresentar maior homogeneidade em
relacdo aos dados do Nivel Optico, a média dos dados coletados com a Estagao
Total foi mais representativa com nivel de significancia menor que 1%.

Modelagem Digital do Terreno

Nas Figuras 2, estdo representadas as curvas de nivel interpoladas a partir
dos diferentes equipamentos topograficos e geodésicos. Nesse sentido, assim
como na analise estatistica, & possivel observar que ndo ha similaridade entre os
dados coletados dos equipamentos GNSS de Navegacao e o Nivel Optico.

A interpolacdo das curvas de nivel € um método que permite estimar linhas
imaginarias de altitude denominadas isolinhas, a partir de um conjunto de valores
aleatorios conhecidos e pontuais (COELHO JUNIOR et al., 2014; MACHADO, 2015).
LIMA et al. (2016) avaliaram diferentes interpoladores para modelagem de elevacgao
em areas costeiras (relevos mais ingremes) e inferiram que o método TIN foi 0 mais
apropriado para a representacdo dos dados coletados no estudo devido as suas
precisbes e acuracias, classificadas como classe A do padrdo de exatidao
cartografica (PEC), definido pelo decreto 89.817 de 20 de junho de 1984.

Na interpolacdo de pontos pelo método TIN com desniveis de 0,25 m,
verificou-se no MDT do receptor GNSS de navegacao, que a imprecisdo dos dados
quase gerou uma sobreposicao nas isolinhas com altitude ortométrica de 722,8 m.
Essa descaracterizacdo do MDT altera toda a orientacdo de vertentes e,
consequentemente, a direcdo de fluxo do escoamento superficial ndo se torna
representativa com os gradientes do relevo.
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FIGURA 2 - Representagdes das curvas de nivel.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Declividade

Os perfis longitudinais da Figura 3 foram gerados a partir do seccionamento
das curvas de nivel, tendo como referéncia a se¢cao de maior altitude até a secao de
menor altitude. A representacdo do perfil longitudinal € uma importante informacao
que subsidiam estudos geomorfométricos em relacdes analises fisico-hidricas do
solo.

Para FLORENZANO (2008), o comprimento de rampa e a variagao
influenciam no comportamento do escoamento superficial, determinando a
velocidade do fluxo e o grau de confluéncia, tendo em vista a capacidade de
remocdo e transporte de particulas do solo. No que tange as praticas
conservacionistas de solo, o estudo da inclinacao do terreno, bem como a dinamica
da agua influenciara nos procedimentos mecanicos como, por exemplo, a escolha
do terraceamento (em nivel ou gradiente), o tipo de base do terraco (curta, média ou
larga) e o maquinério a ser utilizado.
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FIGURA 3 - Gréficos dos perfis longitudinais.

Fonte: Elaborado pelos autores.

o
.

A partir dos perfis longitudinais, foi possivel determinar para os equipamentos
Nivel Optico, GPS Geodésico e Estacado Total a declividade apresentou 2%, isto é, a
area em estudo é classificada como plana conforme EMBRAPA (1979). Ja para o
aparelho GNSS de Navegacéao, determinou-se que a declividade média € de 6%, o
que significa, por definichio da EMBRAPA (1979), tratar-se de um terreno
suavemente ondulado.

Na pratica, em projeto de sistematizagcdo em cana-de-acucar, as informacgdes
de declividade do terreno obtidas por meio do receptor GNSS de navegacao sao
inaceitaveis, pois o MDT nao é fidedigno com a realidade. Para BENEDINI &
CONDE (2008), as sistematizacdes dessa cultura terdo as sulcacdes reta, quando a
declividade do talhdo for inferior a 3% e entre 3% e 5%, a sulcacao segue em nivel.
Em relacéo a colheita mecanizada, a inclinacdo maxima é de até 12%, dependendo
do maquinario e a direcao do sulco.

As informacbes altimétricas imprecisas obtidas pelo receptor GNSS de
navegacao caracterizou como outlier no que tange a sistematizacdo proposta por
BENEDINI & CONDE (2008), evidenciado pela auséncia de sulcagdo em funcao das
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faixas de declividades. No que concerne aos demais equipamentos, verificou-se por
meio dos dados altimétricos obtidos que a area teria sulcacao reta. No que concerne
a gestdo em usinas sucroalcooleiras, a precisdo dos dados coletados e a
fidedignidade da topografia local, oferecem subsidios na tomada de decisées,
dando maior confiabilidade e seguranca em decisdes em relagdo ao ciclo da cana-
de-acucar, desde o plantio até a colheita.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho permitem inferir que os
equipamentos de GPS Geodésico e Estagao Total, ao nao apresentaram diferengas
significantes dos valores encontrados no Nivel Optico, podem ser utilizados para
levantamentos altimétricos e os seus resultados estdo aptos a serem utilizados em
projetos agricolas. Por outro lado, os dados altimétricos do receptor GNSS de
navegagao diferiu significativamente do Nivel Optico, demonstrando assim que este
equipamento ndo apresenta as caracteristicas necessarias para um levantamento
altimétrico.
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