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RESUMO

Baseadas nos conceitos de uso racional dos recursos naturais, novas tecnicas
agrondmicas, como o0 manejo localizado do solo e das culturas, sdo estudadas.
Esse processo € otimizado pela utilizagdo dos receptores de navegagao por sinais
de satélites. Com o objetivo de minimizar o custo da aplicacdo dessa tecnologia,
foram estudados um receptor etrex®/Garmin sem correcéo diferencial do Sistema
NAVSTAR-GPS e a versdo gratuita do programa computacional GPS
TrackMaker®. Foram adotadas como referéncia, as coordenadas de dois marcos,
sendo o ponto 1 referéncia do DATUM SAD 69 e o ponto 2 referenciado pelo
IBGE. Com o receptor situado sobre o0 marco, respeitado o periodo de 3a 5
minutos, foram realizadas leituras das coordenadas dos pontos durante o periodo
de um ano. De posse dos valores das coordenadas, estimou-se um erro escalar e
um vetorial para a acurécia. No ponto 1, observou-se uma média de erro de 4,49
m, mostrando 68,26% de probabilidade de uma coordenada determinada ter um
erro entre 2,33 € 6,65 m. No ponto 2, encontrou-se média de erro de 3,42me
intervalo entre 1,28 e 5,56 m. Para o erro vetorial, 0 ponto 1 apresentou mediana
de 103,38° e distancia entre quartis de 57,55°a 170,82°, e 0 ponto 2, mediana
de 141,16°e quartis de 90,71°a 269,32°. Determinou-se também um erro escalar
paraa precisao, que no ponto 1 foi de 4,06 m, com intervalo entre 3,68 e 4,44 m
e no ponto 2 foi de 3,07 m, com intervalo 2,67 a 3,50 m. Observou-se uma
tendéncia de o receptor indicar 0s pontos a noroeste da coordenada correta,
com alta incerteza e certo grau de preciséo.

Palavras-chave: agricultura de preciséo, variabilidade espacial, erro.
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ABSTRACT

Based on the concepts of the rational use of natural resources, new
agricultural technologies, such as precision farming, have been developed. The
optimization of this process is ensured by the utilization of satellite signal receivers.
With the objective of minimizing the costs of applying this technology, this paper
studied the use of a hand-held etrex®/Garmin receiver without the NAVSTAR-
GPS differential correction, and a gratuitous version of the GPS TrackMaker®
software. The coordinates of two geographical marks were adopted as references:
point 1 was the reference of DATUM SAD 69, and point 2 was referenced by
IBGE. Data were collected during a period of one year, by placing the receiver
over the mark and waiting for 3 to 5 minutes for a good satellite signal. With the
data of the observations at hand, an error value was calculated and transformed
into a scalar and a vectorial error, in order to determine accuracy. An average
error of 4,49 mwas observed at point 1, showing a 68,26% probability of a given
coordinate having an error between 2,33 and 6,65 m. At point 2, the average
error was of 3,42 m, and the interval was from 1,28 to 5,56 m. In relation to the
vectorial error, point 1 had a median of 103,38° and a difference between quartiles
from 57,55°t0 170,82°. Point 2 had a median of 141,16° and a difference between
quartiles from 90,71° to 269,32°. The scalar error, calculated to determine
precision, was of 4,06 m at point 1, with an interval varying from 3,68 to 4,44 m,
and of 3,07 m at point 2, with an interval that varies from 2,67 to 3,50 m. The
receiver showed a tendency to indicate points northwest of the right coordinate,
with a high degree of uncertainty.

Key words: precision framing, spatial variability, error.

Introducéao

Com a preocupacao de uso racional dos recur-
sos naturais, visando melhores rendimentos, novas tec-
nicas agrondmicas sao estudadas, uma delas é 0o ma-
nejo localizado do solo e das culturas. Este processo
pode ser viabilizado e otimizado pela utilizacdo dos
receptores de sinais de localizacéo por satélites artifi-
ciais.

O sistema, de localizag&o por sinais de satélites,
mais utilizado atualmente é o Sistema de Posiciona-
mento Global (NAVSTAR-GPS), que segundo Molin
(2001), conta com duas op¢des comerciais, 0s recep-
tores com e os sem correcao diferencial de sinal. As
diferencas entre estes sdo basicamente a incerteza da
medicdo e o custo inicial. Tais diferencas existem, pois
conforme Monico (2000), a utilizacdo inicial era para
fins estratégicos do exército dos EUA, e quando da
liberacdo deste sinal para uso civil, por questfes de

seguranca, inseriu-se uma onda eletromag-nética de
interferéncia (Scramble), prejudicando a incerteza do
sistema que elevou para uma faixa de 100 a 140m. A
partir de maio de 2000, Bernardi & Landim (2002)
relatam que algumas técnicas de deterioracéo propo-
sital da incerteza para o uso civil foram abolidas, redu-
zindo o erro em torno de 10 vezes.

A incerteza depende de Vvarios erros tais como
erro do relogio do satélite e do receptor, devido a pro-
pagacao das ondas na atmosfera (refracéo), de refle-
x&o do sinal conforme relevo e construcdes civis, quanto
a localizacdo dos satélites, Orbitas dos satélites, ativi-
dades solares, pontos da terra, etc. Estes podem ser
caracterizados como de influéncia do usuério e os re-
lativos ao sistema. Para a correcao destes ja existe a
disposicao sistemas com satélites geoestacinarios, de
antenas estaticas, sendo esta correcdo em tempo real
ou ndo. Os problemas nestes casos de correcao sdo a
ndo disponibilidade de algumas destas, bem como o
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custo quando disponivel.

Pensando em verificar a incerteza de receptores
sem correcdo diferencial, Luz et al. (1996) relatam que
com este tipo de instrumento chega-se facilmente auma
precisdo de 20 m. Comparando mapas de rendimen-
tos obtidos simultaneamente, com receptores sem e
com correcdo diferencial, Molin & Gimenez (2001),
obtiveram correlacdes de 86%, e reducao de custo da
informacdo de até 60%.

Com o objetivo de minimizar o custo da aplica-
cao datecnologia “agricultura de preciséo”, estudou-
se um receptor sem correcao diferencial, de baixo cus-
to, com a intencdo de quantificar os erros de incerteza
e de precisao.

Material e Métodos

O local de estudo corresponde as coordenadas
geogréficas de dois marcos existentes no Campus de
Uvaranas da UEPG, no municipio de Ponta Grossa -
Parana, no qual o ponto 1 é referéncia do DATUM
SADG69, tendo localizacdo geografica de
25°05°41,64421" latitude Sul e 50°06°16,74382" lon-
gitude Oeste, no sistema UTM, possui localizagéo na
zona 22J, com coordenadas X = 590282,576 e Y =
7224235,121. O ponto 2 é referenciado sobre o
DATUM SADG9, pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE), com localizag&o de 25° 05'
26,37742" de latitude Sul, e 50° 05' 56,90501" de
longitude Oeste, no sistema UTM, localiza-se nazona
22J com coordenadas X = 590841,417 e Y =
7224701,046.

O Ponto 1 esté situado em relevo suavemente
inclinado a sudeste, a noroeste esté localizado uma
edificacdo de dois andares a 46 m de distancia, e a
aproximadamente 8 m a leste do ponto 1 existe uma
faixa de vegetacao arborea de pequeno porte com sen-
tido norte-sul, a sul e oeste do marco 1 existe vegeta-
¢ao de graminea com algumas arvores a aproximada-
mente 100 m. O ponto 2 esta localizado em terreno
suavemente inclinado a oeste do ponto, de sudeste a

! Citagdo de marca comercial ndo indica recomendacéo dos autores
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norte existem edificacdes (sudeste a 44 m, leste a 80
m, nordeste a 85 m e a norte 91 m de distancia), nos
outros rumos existe vegetacdo de graminea.

Utilizou-se no desenvolvimento do trabalho um
receptor manual de sinais de satélites artificiais do
Sistema de Posicionamento Global (GPS) sem cor
recdo diferencial, modelo Etrex® (marca registrada
Garmin?), e a versado gratuita do programa computa-
cional GPS TrackMaker® (marca registrada Odilon
Ferreira Junior?), que permite interface entre o recep-
tor manual e o computador, possibilitando manipula-
cdo dos valores adquiridos das coordenadas.

Com o receptor situado sobre 0 marco e respei-
tando-se o periodo de 3 a 5 minutos para estabiliza-
cao, determinava-se a localizagdo indicada utilizando
o sistema de coordenadas planas ou cartesianas, “Uni-
versal Transversa de Mercator” (UTM) e o “South
American DATUM of 1969” (SAD69). Este proces-
so foi repetido durante o periodo de um ano (mar¢o
2003 a fevereiro 2004), trés vezes na semana, sempre
em dias alternados, cinco observacdes diarias, duas
leituras no periodo da manha e trés no periodo da tar-
de.

Estes valores foram transferidos para uma pla-
nilha do programa computacional Microsoft® Excel, pa-
ra se proceder as analises preliminares. Com estes pri-
meiramente dimensionou-se a incerteza do receptor,
isto € um erro de posicionamento, subtraindo-se a coor-
denada determinada em campo da coordenada do
marco, usado como referéncia. Deste erro de posici-
namento, dimensionou-se um erro escalar em metros e
um erro vetorial em graus.

Com o mesmo conjunto de valores dimensionou-
se a precisdo do receptor, isto € um erro de retorno ao
posicionamento previamente determinado pelo recep-
tor. Neste caso, subtraiu-se da coordenada determi-
nada em campo a coordenada média, estabelecidacom
base nas varias leituras de receptor. Para a precisao
determinou-se somente um erro escalar, pois ndo se
considera de valor préatico o erro vetorial neste caso.

Também como andlise preliminar, realizou-se a
distribuigdo de freqUiéncia e testes de normalidade do
conjunto de valores das variaveis citadas, denomina-
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dos de Anderson-Darling, Ryan-Joiner e Kolmogorov-
Smirnov, através do programa computacional
MINITAB® Release 12.2

Resultados e discussao

Os valores de erro escalar foram transformados
e normalizados pela fungao logaritmica. A Tabela 1 mos-
tra a analise descritiva do erro escalar de acuracia, ja
transformados, novamente, para valores usuais.

Paraaincerteza (Tabela 1), observou-se no pon-
to 1 (P1) uma média de erro escalar de 4,49 m, mos-
trando 68,26% de probabilidade de uma coordena-
da determinada, com o receptor estudado, neste pon-

to, em qualquer dia e horario, ter um erro de incerteza
entre 2,33 metros e 6,65 metros.

No ponto 2 (P2) dimensionou-se um erro esca-
lar médio de 3,42 metros, e probabilidade de 68,26%
de outras determinag@es terem um erro entre 1,28 me-
tros e 5,56 metros de erro de incerteza da coordena-
da de referéncia.

Embora os valores originais de P1 apresentem
maior amplitude (27,04 m) quando comparado com o
P2 (19,31m), o primeiro mostra uma maior concen-
tracdo dos dados ao redor da média.

Ja se esperava que no P2 se obtivesse uma am-
plitude menor, pois a localizacdo é em area com me-
nor concentracao de construcdes civis. Os coeficien-
tes de variagdo, conforme Gomes (1990) sdo consi-
derados altos.

Tabelal- Estatistica descritiva do erro escalar de incerteza para os pontos 1 e 2.

média (m) DP*(m) CV% min. (m) I°quartil (m) mediana (m) 3°quartil (m) max. (m)
Pl 4,49 2,16 48,03 0,64 2,74 4,56 7,40 27,68
P2 3,42 2,14 62,72 0,53 1,88 3,42 5,32 19,84

* desvio padréo

Os valores do erro vetorial, mesmo com trans-
formagdes ndo apresentaram distribuicio normal. E in-
teressante ressaltar que com a anélise de freqliéncia
ficou claro um comportamento bimodal, o que pode
indicar a influéncia de algum fator externo, o qual néo
foi possivel explicar. Neste caso utilizaram-se parame-
tros da estatistica descritiva utilizados em métodos esta-
tisticos ndo paramétricos para se fazer as inferéncias. A
Tabela 2 mostra o resumo da analise descritiva obtida.

No P1 observou-se como valor de tendéncia
central de erro vetorial de 125,96°, e intervalo entre
quartis (1°e 3°), de 57,55° a 170,82°. E interessante
ressaltar que a origem (0°) esta sobre o ponto cardeal
leste da coordenada de referéncia, conforme conven-
cao trigonométrica, crescendo no sentido anti-horério.

No P2 visualizou-se um erro vetorial médio de
169,23°, e adistancia entre quartis de 90,71°a 269,32°
de probabilidade.

Tabela2- Estatistica descritiva do erro vetorial de incerteza para os pontos 1 e 2.

média () DP*(°) CV% min. (") 1°quartil (°) mediana (")  3°quartil (*) max. (*)
Pl 125,96 - - 0,96 57,55 103,38 170,82 359,88
P2 169,23 - - 0,20 90,71 141,16 269,32 359,78

* desvio padrao
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As Figuras 1 e 2 demonstram uma composicao
das tendéncias dos erros de acuracia escalar e veto-
rial, onde a &rea em vermelho, nas figuras, corresponde
aos valores de maior probabilidade de ocorréncia na
determinacdo das coordenadas, ja discutida ante-
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Figural- Demonstracdo gréfica do erro de incerteza escalar
e vetorial para o ponto 1 (P1).

Para a preciséo (Tabela 3), observou-se no pon-
to 1 (P1) uma média de erro escalar de 4,06 m, mos-
trando 68,26% de probabilidade de uma coordenada
determinada, neste ponto, em qualquer dia e horério,
ter um erro de precisdo entre 3,68 metros e 4,44
metros.

Para o ponto 2 (P2) dimensionou-se um erro
escalar médio de 3,07 metros, e probabilidade de
68,26% de outras determinagfes terem um erro entre
2,67 metros e 3,05 metros de erro de incerteza da
coordenada de referéncia.

Comparando-se os valores dos erros escalares

39)

riormente. O experimento de Luz (1996) também mos-
trou a mesma tendéncia de deslocar os pontos para
noroeste da coordenada de referéncia, lembrando
que o referido trabalho contou com poucas observa-
coes.

N/90°

5,16 m

0/180° L/0°

Ponto de referéncia

~
~
S/270°

Figura2 - Demontracéo grafica do erro de incerteza escalar e
vetorial para o ponto 2 (P2).

encontrados para a incerteza e a precisao do receptor,
Tabelas 1 e 3, observam-se certa semelhanca nas mé-
dias do erro, porém para a precisdo o valor da disper-
sdo deste erro € bem menor do que no caso da compa-
racao do valor obtido pelo receptor com o real. Esta
afirmacéo é confirmada pelos valores do coeficiente
de variacéo. Este fato pode ser explicado, pois a mag-
nitude de alguns dos erros tipicos é ciclica, tais como o
erro do reldgio e da érbita do satélite, sendo assim a
soma desses erros com o erro do reldgio do receptor,
por exemplo, que ndo é ciclico, praticamente tera como
uma média final o proprio erro do rel6gio do receptor.
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Tabela3- Estatistica descritiva do erro escalar de precisdo para os pontos 1 e 2.
média (m) DP* (m) CV% min. (m) 1°quartil (m) mediana (m) 3°quartil (m) max. (m)
P1 4,06 0,379 9.4 3,43 3,77 4,00 4,32 5,05
P2 3,07 0,403 13,0 2,41 2,74 3,02 3.32 4,17

* Desvio padrdo

Mesmo com o erro escalar de acurécia deter-
minado pode-se, dependendo da variavel a ser estu-
dada, utilizar o receptor citado. Um exemplo seria a
demarcacéo e utilizacdo de zonas de manejo conside-
rando como base a textura do solo, a qual se tem de-
monstrado como explicativa para o rendimento das
culturas, porém ndo se tem claramente qual seria o valor
dos intervalos de importancia desta sobre o fendmeno
rendimento das culturas (Weirich Neto, 2004; Colet
etal., 2004; e Weirich Neto et al., 2006).

Outra consideracdo importante em relacao a este
fato é a magnitude do tamanho do erro de amostragem
e de determinacdo de laboratério das componentes da
textura do solo. Talvez valores em torno de 20g kg™
de argila, pequenos considerando os erros descritos,
possam caracterizar quando em representacéo de va-
riabilidade métrica, uma distancia maior que 4 m, valor
médio para os erros do receptor estudado.

Conclusotes

Observou-se uma tendéncia do receptor indicar
a coordenada coletada a noroeste da coordenada de
referéncia (correta). Quanto ao erro escalar o recep-
tor mostrou razoavel precisao e incerteza alta.

Com relacdo as aplicacGes, esta é dependente
daescala de estudo e do conhecimento da variavel a
ser geo-referenciada.

REFERENCIAS

1.BERNARDI, J. V.E. LANDIM, P. M. B. Aplica¢Bes do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) na coleta de dados. DGA,
IGCE, UNESP/Rio Claro, Lab. Geomatematica, texto didatico

10,31. 2002. Disponivel em: http://www.rc.unesp.br/igce/
aplicada/textodi.html. Acessado em: 05/03/2005

2. COLET, M. J.; WEIRICH NETO, P. H.; GARBUIO, P. W,
SCHIMANDEIRO, A. Influéncia do processo de semeadura
no rendimento do milho (Zea mays L.) considerando-se
variabilidade espacial para regido dos Campos Gerais do
Parana. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
AGRICOLA, 33,2004, Sao Pedro. Anais... SBEA/FEAGRI/
UNICAMP, 2004. CD Rom

3. GOMES, P.F. Curso de estatistica experimental. 13° ed
Piracicaba: Nobel, 1990

4.LUZ,R.T.CORREIA, J. D. PEREIRA; K. D. Posicionamento
com receptores GPS “amadores”: alguns resultados:
GISBRASIL, maio/1996. Curitiba. PR. Disponivel em: http://
www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/artigos/1996-
Posicionamento_com_ navegadores_GPS.pdf; acessado em:
15/03/2005

5. MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo NAVSTAR-GPS:
descricdo, fundamentos e aplicages. S&o Paulo: Editora
UNESP. 2000

6. MOLIN, J. P. Agricultura de Preciséo — O gerenciamento
da Variabilidade. Piracicaba, 2001

7. MOLIN, J. P. GIMENEZ, L. M. Uso de GPS sem corre¢do
diferencial no mapeamento de produtividade de gréos.
AVANCOS NAAGRICULTURADE PRECISAO NO BRASIL
NO PERIODO DE 1999-2001. Piracicaba: Trabalhos... 2001. p.
275-281.CDRom

8. WEIRICHNETO, P. H.; LOPES, A.R. C.; ALMEIDA, D.;
DELALIBERA, H. C.; SOUZA, N. M. Relac&o entre adubacéo
de cobertura e textura do solo no rendimento do trigo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE
PRECISAO, 3, 2006, S&o Pedro. Anais... ESALQ/USP, 2006.
CDRom

9. WEIRICH NETO, P. H. Importancia de atributos agroné-
micos para qualificacdo da semeadura do Milho (Zea mays)
no Sistema Plantio Direto na Regido dos Campos Gerais -
PR. 2004. 147 f. (Tese de Doutorado em Agua e Solo) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Faculdade de
Engenharia Agricola, 2004.

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 13 (1): 35-40, abr. 2007



