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A Embrapa tem desenvolvido pesquisas de longa
duracao, tanto em intuicOes parceiras quanto em
suas préprias areas. Estas pesquisas, muitas vezes,
envolvem monitoramento de areas experimentais
agricolas para avaliar eficiéncia agronémica de
formulacado de novos produtos, bem como avaliacao
de seguranca ambiental e alimentar, em diferentes
sistemas de producéao e regides.

Para este monitoramento e avaliagcdo, ou mesmo
para gestdao de areas com experimentos agricolas,
o conhecimento do tipo de solo é uma das variaveis
importante para a interpretacao dos resultados dos
tratamentos aplicados. Para subsidiar este tipo de
estudo, é necessdria a geracdo de mapas de solos
em grandes escalas, ou seja, em escala local.

Mapas pedolégicos sao fontes de informacdes
primordiais para planejamento e manejo de uso do
solo. O Brasil possui grande parte de seu territério
coberto por mapas de solos pouco detalhados com
escala de 1:1.000.000, produzidos a partir do ano
de 1986 pelo projeto Radambrasil. Esses dados tém
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escala muito pequena, considerada nao adequada
para o gerenciamento municipal de propriedades
rurais ou regides de bacias hidrograficas (COELHO;
GIASSON, 2010).

Poucos sao os Estados que atualmente possuem
mapeamento de solos em escala adequada para
estudos que auxiliam na gestao do territério e dao
suporte a decisOes de carater ambiental e agricola
(FLORES et al., 2006).

Para a elaboracdo de mapas de solos, informacdes
como geologia, relevo e declividade sdao essenciais.

O uso do geoprocessamento para interpretacao de
modelos digitais de elevacao (MDE), observando
padrdes de drenagem e uso da terra, tem se
tornado uma ferramenta poderosa e barata no
reconhecimento e identificacdo de classes de solos
(FRANCA; DEMATTE, 1993).

A fonte de dados mais comum para a geracao de
MDE no Brasil ainda sdo as curvas de nivel obtidas
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em cartas topograficas, principalmente aquelas
elaboradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE); entretanto, as escalas
normalmente disponiveis nao sdo adequadas para
estudos mais detalhados; por esta razao, dados
oriundos de imagens de sensores remotos estao
sendo cada vez mais utilizados para a geracao
desses modelos (CHAGAS et al., 2010) e, quando
produzidos, alcancam uma escala aproximada

de 1:25.000, ou seja, com uma equidistancia de
curvas de 10 m.

A tecnologia GPS (Global Positioning System)
tornou-se util e inovadora a uma série de atividades
que necessita de posicionamento.

O uso do GPS gera varios beneficios em relacao
aos métodos tradicionais de posicionamento:

alta precisado, simplicidade operacional, rapidez e
baixo custo. Mas, para a adequada utilizacdao do
GPS, devem ser adotados critérios relacionados

a aquisicao e ao processamento de dados, como
duracao da sessao, tipo de receptores, comprimento
e nimero de bases. Esses critérios sdo definidos em
funcado das caracteristicas de cada levantamento
(precisao requerida, extensao da area e resolucao
espacial) (SANTOS; SA, 20086).

O GPS proporciona altitudes de natureza puramente
geométrica (altitude elipsoidal), ao passo que, na
maioria das atividades praticas, o que € de interesse
sao as altitudes vinculadas ao campo gravitacional
da Terra (altitudes ortométricas), que possuem
ligacdo com a realidade fisica. Para determinar
altitudes ortométricas (H), a partir das geométricas
(h), é indispensavel o conhecimento da ondulacao
geoidal (N) (MONICO, 2000).

Com o uso cada vez maior do GPS para o
posicionamento principalmente na obtencao

de altitudes, agregado as novas informacoes
geodésicas e modelos disponiveis recentemente,
identificou-se a necessidade de atualizacao do
modelo de ondulacdes geoidais, possibilitando

aos usuarios de GPS converter as altitudes
geométricas (referidas ao elipsdide) em ortométricas

(referidas ao nivel médio do mar) com uma melhor
confiabilidade (IBGE, 2010). Nesse sentido, o IBGE,
junto com a Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo (Epusp), desenvolveu o programa
gratuito, MAPGEO, que é um sistema que fornece
a ondulacédo ou altura geoidal (N) necesséria a
conversao de altitudes elipsoidais, compativeis com
os Sistemas Globais de Satélites para Navegacao
(GNSS), em altitudes consistentes com o nivel
médio do mar (NMM) e a Rede Altimétrica de Alta
Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB).

De acordo com Marques e Sampaio (1999), o

GPS em operacao cinematica é uma excelente
ferramenta para coleta de dados para modelagem
digital de terreno; pode ser utilizado para
levantamentos altimétricos, desde que considerado
um estudo do comportamento de desnivel geoidal
na regiao e aplicado em pequenas areas.

Atualmente, o Brasil possui bom recobrimento no
territério das estacdes RBMC/IBGE (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do Sistema GPS),
programa gratuito confidvel para correcédo do
desnivel geoidal e receptores GPS com tecnologia
suficiente para apoiar levantamentos para
determinacao altimétrica.

Considerando o estado-da-arte da tecnologia GPS
no Brasil, aliado ao levantamento de atributos
espaciais para compor um Sistema de Informacdes
Geogréaficas (SIG) de gestao de experimentos,
agregou-se uma metodologia para geracao de MDE
com uso de GPS, em apoio ao mapeamento de
solos em escala local.

Area de estudo

A area de estudo estéa situada no Municipio de Sao
Mateus do Sul, PR, dentro da Petrobras - Unidade
de Negdcio da Industrializacdao do Xisto (SIX).

As areas de instalacdo dos experimentos foram
chamadas de areas 1 (b ha) e 2 (10 ha), estando as
duas préximas (Figura 1).
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para area de estudo, vértices dos experimentos
contidos dentro das duas areas, amostras de solos,
trincheiras e outros atributos. Alguns destes pontos
foram selecionados e utilizados para a determinacao
do N (ondulacao geoidal).

Foto: Marilice Cordeiro Garrastazu

Figura 1. Localizacao das areas experimentais na Petrobras, Sédo
Mateus do Sul, PR.

Desenvolvimento de metodologia na
area teste

A primeira etapa consistiu no transporte de
coordenadas do marco do IBGE, cédigo 91660,
para a borda da area 2. Este marco estéa situado
dentro da Petrobras. Foi utilizado um par de GPS
geodésico, modelo Sokkia GSR2600, com precisao
de 3 mm + 0,5 ppm (horizontal) T0 mm + 1 ppm 2 S g 2
(vertical). Considerando que a distancia pequena Figura 2. Rastreio pelo método estatico.

do transporte de coordenadas nao sofre influéncia

das varidveis atmosféricas (ionosfera, troposfera), o Para o estudo do comportamento do desnivel

rastreio foi realizado por 2 horas. geoidal, foram selecionados cinco pontos,

distribuidos nas area 1 e 2, oriundos de

Embora este vértice estivesse com uma distancia levantamento estatico. Através do programa

de base considerada curta, aproximadamente 5 MAPGEO foi calculado o N (desnivel geoidal)

km da area de estudo, optou-se pelo transporte (Tabela 1).

para facilitar as agcdes seguintes de levantamento

cinemético e estético operando com uma base Tabela 1. Resumo do comportamento do N (desnivel geoidal).

instalada na borda das areas experimentais. Este Id_ latitude longitude C;ees;zg

transporte de coordenadas facilitou a instalacdo ponto (cm)

diaria do equipamento para a execucao dos rastreios 1 -25 49’ 58.31466 -50 26’ 11.10544 5,563

e melhorando a qualidade dos processamentos pela 2 -25 49’ 51.562367 -50 26’ 10.83565 5,53

reducdo da distancia da linha-base. 3 -25 49’ 43.00688 -50 25’ 46.20286 5,54
4 -25 49’ 41.19517 -50 26’ 00.00627 5,63

Na segunda etapa, utilizou-se um par de GPS 5 -25 49’ 47.25340 -50 26’ 11.50944 5,54

topografico, MODELO SR20 LEICA, com

precisao, por solucao cdédigo e fase L1, de 5 Para o rastreio de pontos necesséarios a geracao do

mm a 10 mm+ 2 ppm (rms). Realizaram-se os modelo de elevacdo do terreno das areas 1 (5 ha)

levantamentos estaticos na geracao de alguns e 2 (10 ha) da SIX, foi realizado um levantamento

dos atributos espaciais necessarios a estruturacéo utilizando GPS topogréfico, através de método

das éareas experimentais em um SIG (Figura 2). cinematico com inicializacdo estatica, com uma

Foram rastreados pontos de controle para o distancia entre linhas de aproximadamente 5 m

georreferencimento da imagem de alta resolucao (Figura 3). No programa de pdés-processamento,
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Leica GeoOffice, inseriu-se a informacao de N,
possibilitando que o resultado dos dados processados
ja tivesse os dados altimétricos ortométricos. Foi
determinado o desnivel em 5,53 m. Nesta etapa
também foi verificada a qualidade na determinacéao
das coordenadas usando-se critério de selecao

para solucdes apenas pela fase e com qualidade

de posicionamento + altitude menor que 0,3 m.
Os pontos que nao corresponderam ao critério de
qualidade de solucao foram excluidos.

Figura 3. Rastreio pelo método cinemético.

Foram exportados os dados em formado ASCII
e inseridos no SIG como tabela e espacializados,
gerando um arquivo no formato shapefile (Figura 4).

Para a geracao do modelo digital de elevacao (MDE,)
utilizou-se o conjunto de pontos, interpolando-os,
no SIG, por processo de geracao de rede triangular
(TIN -Triangular Irreqular Network). Apés a geracao
do MDE, obtiveram-se as curvas de nivel com
equidistancia de 1 m (Figura 5).

= i
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Figura 5. Geracao de MDE.

Consideracodes finais

Obteve-se, com esta metodologia, geracao

de curvas de nivel em escala aproximada de
1:1.000, necessaéria para a elaboracdo de mapa de
declividade e como apoio a elaboracdo de mapa de
solos para as areas experimentais.

O método utilizado para geracdao de MDE

apoiado em técnicas de GPS nao substitui o
método convencional de nivelamento geométrico
de precisao, porém o novo modelo MAPGEO
proporciona uma precisdao de 0.25 m absoluta e

1 cm km' relativa. Esta precisdo é considerada
suficiente para dar apoio ao mapeamento de

solos em escala local em areas onde nao se tém
levantamentos aerofotograficos nem cartografia em
escala adequada.
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