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SISTEMA DE NAVEGACAO PARA ATIVIDADES EM CAMPO — SNAC

O crescimento populacional observado nos ultimos anos faz com que os meios de producéo
de alimento demandem técnicas para aumento de sua producao, principalmente no que se
relaciona aos setores agricola e pecuério. No setor agricola, ganha destaque a Agricultura de
Precisdo (AP), um processo de gestao agricola que parte da premissa de que areas devem
ser consideradas com comportamento possivelmente heterogéneo, devendo ser investigada
e tratada cada necessidade espacialmente localizada. Esse monitoramento requer o
levantamento de diversas informagdes, que abrangem desde atributos climaticos, elementos
humanos, até os fatores solo e planta. Dentre essas diversas informacdes, o solo tem fator
preponderante e pode interferir na produtividade, por meio de problemas, como compactacéao,
ou, entdo, deficiéncia de alguma propriedade fisico-quimica, sendo necessaria a realizacédo
de ensaios para a mensuracao dessas necessidades. A utilizacdo de dispositivos moveis,
como celulares e tablets, em atividades agricolas, ainda € incipiente, no entanto, devido a
capacidade de processamento, mobilidade e localizacdo, podem permitir sua aplicacdo em
diversas atividades de campo, tais como a demarcacao de talhdes, registro de dados a campo,
bem como a localizagéo de pontos amostrais, no contexto da AP. Esses dispositivos, além de
apresentarem custo inferior a equipamentos GNSS comerciais de baixa preciséo, utilizados
com esse fim, tém funcionalidades e recursos disponiveis que os tornam mais atrativos para
a aquisicdo. Este trabalho teve por objetivo desenvolver e validar um aplicativo para
dispositivos méveis, que permite a importacao e localizacao de pontos amostrais para coleta
de dados. O aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem JAVA para dispositivos com o
sistema operacional Android. O software foi ensaiado a campo com o uso de um smartphone
quanto a sua praticidade e funcionalidades disponiveis, bem como sua exatiddo em relagcéo
a geolocalizacao. Verificou-se que o uso do aplicativo permitiu realizar os trabalhos a campo,
podendo ser utilizado em atividades de coleta de dados no contexto de AP. Na localizacao
dos pontos, 0s ensaios com 0s equipamentos apresentaram exatiddo média proxima a 1 m
com precisédo equivalente a um dispositivo GNSS dedicado, demonstrando que podem ser
utilizados em atividades agricolas, cuja exatiddo necessaria seja proxima a esse valor. Os
resultados sugerem, ainda, que a exatidao é estatisticamente superior quando 0s ensaios
forem efetuados em periodo matutino.

Palavras-chave: amostragem em agricultura de precisao; dispositivos méveis; sistemas de
navegacao global por satélite.
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NAVIGATION SYSTEM FOR FIELD ACTIVITIES — SNAC

The population growth observed in recent years indicates that the means of food production
demand techniques to increase its production, regarding the agricultural and livestock sectors.
In the agricultural area, Precision Agriculture (PA) stands out. This is an agricultural
management process that considers areas with a possible heterogeneous behavior and
investigates and treats each demand spatially located. This monitoring requires the collection
of various pieces of information, ranging from climatic attributes, human elements and soil and
plant factors. Among this diverse information, the soil is an important factor that can interfere
in productivity, with problems such as compaction, or deficiency of some physical-chemical
property, Therefore, analysis is necessary to measure these needs. The use of mobile devices,
such as cell phones and tablets in agricultural activities is still incipient, however, due to the
processing capacity, mobility, and location, they can be used in various field activities, such as
plot demarcation, data recording field, as well as the location of sample points, in the context
of PA. These devices, besides costing less than commercial low-precision GNSS equipment
used for this purpose, have available features and resources that make them more attractive
to purchase. This work aimed to develop and validate an application for mobile devices, which
allows the import and location of sampling points for data collection. The application was
developed using the JAVA language for devices with Android operating systems. The software
was tested in the field with the use of a smartphone due to its practicality and available
features, as well as its accuracy concerning geolocation. It was found that the use of the
application allowed the work to be carried out in the field, which can be used in data collection
activities in the context of PA. In the point location, the tests with the equipment showed an
average accuracy close to 1m, with precision equivalent to a dedicated GNSS device,
demonstrating that it can be used in agricultural activities when required accuracy is close to
this value. The results also suggest that the accuracy is superior when the tests are carried
out in the morning.

Keywords: sampling in precision agriculture; mobile devices; global satellite navigation
systems.
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1 INTRODUCAO

A producdo de alimentos € uma necessidade real e cada vez mais presente. Os
avanc¢os da ciéncia nos mais diversos setores promoveram o bem-estar humano, seja por
meio da melhoria das atividades laborais, seja em aumento da longevidade; contribuindo
indiretamente para o aumento da populacéo global.

O aumento de populagdo requer o acompanhamento da manutencdo de suas
atividades basicas, dentre elas, a alimentacdo. A producao de alimentos é feita, na sua maior
parte, de modo mecanizado, no cultivo de grandes éareas, tanto na pecuaria como ha
agricultura. A agricultura familiar também é responséavel por grande parte da producéo, pelo
cultivo proveniente de pequenas e médias propriedades. Meios para melhorar a producao
agricola sao sempre bem-vindos, podendo-se citar a Agricultura de Precisdo (AP) como uma
das ultimas tecnologias em implantagéo.

Ao tratar uma area como uma por¢ao de terra desuniforme — um local pode ter a
necessidade maior de determinado componente quimico do que outro local —, surge a
necessidade de se efetuar medi¢des constantes e mais precisas dos atributos fisico-quimicos
do solo. Como essa amostragem deve ser georreferenciada, é necessaria a utilizacao de
equipamentos adequados e dedicados a esse fim, mas a grande maioria apresenta um alto
custo de aquisicdo, o que dificulta 0 acesso a produtores, ou mesmo a centros de pesquisa.
Esse custo esta relacionado, diretamente, a exatiddo e precisdo do equipamento. A exatiddo
indica a capacidade do equipamento de localizar a coordenada real com o menor erro
possivel, enquanto a precisdo esta relacionada a capacidade de repetir esse processo por
varias vezes com resultados similares.

No entanto, a medida que o conhecimento sobre a variabilidade espacial de atributos
fisico-quimicos do solo aumenta, a percepcdo sobre as metodologias de amostragem é
atualizada. Esse entendimento permite a identificacdo de atributos estaveis do solo, os quais
apresentam baixa variabilidade espacial; por conseguinte, a utilizagdo de um equipamento de
alta precisé@o na localizacdo dos pontos néo deve implicar altera¢cdes no comportamento desse
atributo. Do mesmo modo, é possivel identificar a classe de atributos que deve ser mapeada
utilizando precisao diferenciada.

A distincdo entre a necessidade de precisdo ou ndo em atividades de amostragem
abre o precedente para a utilizacdo de equipamentos de navegacdo ndo-dedicados,
especialmente, os de baixo custo; isso possibilita que esse mapeamento possa ser realizado
por diferentes produtores, inclusive, aqueles sem condic¢des financeiras para a aquisicdo de
eguipamentos dedicados de alta precisao.

Entre esses equipamentos, ha o destaque para a ascensao dos dispositivos méveis,
sobretudo, smartphones e tablets. Altamente difundidos em meio a populacdo em geral, esses

aparelhos concentram capacidade de processamento e armazenamento, com diferentes
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sensores — inclusive, de localizagdo — em um Unico equipamento. Concentrar esforcos no
desenvolvimento de solugdes de hardware e software, aplicados a um smartphone, permite o
aproveitamento de uma infraestrutura ja disponivel, aproveitando-se da sua difusdo em meio
a sociedade, o que dispensa a aquisicao de novos aparelhos.

Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015) identificaram 22 trabalhos relacionados a
utiizacdo de dispositivos moveis em operacgbes agricolas, os quais sdo voltados,
principalmente, ao gerenciamento da propriedade. Ja na revisao, efetuada por Mendes et al.
(2020), puderam ser identificados 38 trabalhos nesse contexto, sendo apenas 4 voltados ao
mapeamento em campo e informacdo do solo. Pode-se perceber uma evolucdo quanto ao
namero de publica¢bes, conforme os trabalhos de Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015)
e Mendes et al. (2020), bem como no seu escopo. Entretanto, os aplicativos disponiveis ainda
apresentam algum tipo de limitacdo quanto ao processo de amostragem.

Um aplicativo deve ser projetado de maneira a auxiliar produtores e prestadores de
servico no gerenciamento de pontos de amostragem e a partir de recursos disponiveis em
dispositivos mdveis, de maneira a orientar sua localizagdo a campo, auxiliado por técnicas de
roteamento otimizadas.

Além dessas caracteristicas, para que um aplicativo possa lograr éxito, €
imprescindivel o conhecimento do comportamento da exatiddo e precisdo de um dispositivo
mével. Por meio dessa informacao é que pode ser feita destinacdo de quais atributos podem
ser monitorados por dispositivos méveis e quais demandam a utilizacdo de um equipamento
dedicado de alta precisédo. A falta de informacdes claras e precisas quanto aos valores de
exatidao e precisdo desse tipo de dispositivo, em ambientes proximos ao ambiente agricola,
pode ser um fator que ainda iniba a utlizacdo de smartphones em atividades de
geolocalizagdo — na &rea agricola.

Diante dessas premissas, considerou-se pertinente o desenvolvimento de uma
aplicacdo para dispositivos moveis que pudesse auxiliar atividades de amostragem, além da
realizacdo de ensaios em campo, que validem a exatiddo e a precisdo desse tipo de
dispositivo. Caso esses equipamentos apresentem exatiddo e precisdo necessarias as
atividades, que nédo sejam criticas, abre-se um universo de possibilidades com sua utilizag&o.
Ademais, tal tecnologia ja é utilizada (mas ndo para geolocalizag&o) pelo produtor rural — o
gue dispensaria a aquisicao de novos receptores — além de ter um custo muito baixo, quando
comparado a um receptor GNSS convencional. Essa confirmacédo pode, ainda, impulsionar a
utilizacéo de aplicativos voltados a atividades de amostragem.

Desse modo, a tese foi organizada em artigos cientificos, apresentados nos capitulos
4 e 5. O capitulo 3 evidencia uma fundamentacgéo teoérica relativa aos conceitos discutidos. O
capitulo 4 explana sobre informacdes relativas ao desenvolvimento do aplicativo e sua
validacdo em campo; o capitulo 5 apresenta os ensaios relativos a validacdo de dispositivos

méveis, com a utilizacdo do aplicativo desenvolvido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um aplicativo para dispositivos méveis e validar em campo a sua
exatiddo e precisdo para auxiliar produtores e prestadores de servico no gerenciamento de
pontos de amostragem. Assim, a partir de recursos disponiveis nesses dispositivos, orientar

sua localizacdo a campo, auxiliado por técnicas de roteamento otimizadas.

2.2 Objetivos especificos

S&o objetivos especificos do trabalho:

a) Analisar, projetar e desenvolver um aplicativo para dispositivos moéveis a fim de
orientar atividades de amostragem de solo a campo;

b) Implementar e avaliar diferentes técnicas de determinagdo do melhor caminho
para a grade amostral selecionada;

c) Avaliar o uso do aplicativo em campo, utilizando um dispositivo movel, de
maneira a comparar seu desempenho e funcionalidades com o dispositivo
dedicado a isso, que esta disponivel comercialmente;

d) Avaliar a exatiddo e precisdo do aplicativo na recuperacdo de pontos em 2
dispositivos moéveis distintos, mediante condi¢bes climaticas de temperatura,

umidade, ventos e nuvens, diferenciadas.
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3 REVISAO BILIOGRAFICA

3.1 Agricultura de preciséo

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma das principais revolu¢cdes do meio agricola,
com desenvolvimento em meados de 1980, mas comercialmente disponivel a partir dos anos
90. Consiste basicamente no gerenciamento dos recursos (como fertilizantes, herbicidas,
sementes, combustivel, dentre outros) no local e momento corretos, de maneira a aumentar
a produtividade e reduzir despesas (MULLA, 2013; FINGER et al., 2019). Para isso, diferentes
tecnologias séo utilizadas, como aplicacdo com taxa varidvel, amostragem de solo
georreferenciada, equipamentos com orientacao automatica, zonas de manejo, dentre outras
(THOMPSON et al., 2019).

Soares Filho e Cunha (2015) apresentaram uma definicho mais completa,
caracterizando a AP como um processo composto pelas etapas de coleta de dados,
gerenciamento da informacao, aplicacdo de insumos com taxa variada e, por fim, avaliacao
econdmica e ambiental dos resultados.

Embora a literatura sobre AP venha crescendo ao longo dos anos, ainda, ha poucos
dados a nivel de propriedade quanto a adoc¢éo e utilizacdo de uma determinada tecnologia
(GRIFFIN et al., 2017). Trabalhos de investigagdo sdo conduzidos com o objetivo de efetuar
esse mapeamento, como em Mulla (2013), Soares Filho e Cunha (2015), Deichmann, Goyal
e Mishra (2016); Asare e Segarra (2018), Coble et al. (2018), Michels et al. (2019) e Thompson
et al. (2019).

Além dos beneficios de produtividade e lucratividade, Griffin et al. (2017) apontam a
geragdo de dados e a obtencdo de informag¢des como um dos principais pontos da AP. Os
dados gerados pelas tecnologias, que fazem parte do processo de AP, é gque fazem o produtor
utilizar esse processo de gerenciamento.

Ainda quanto as vantagens, pode-se citar uma sele¢cdo mais adequada de cultivares,
contratos de aluguel ajustados mediante a real produtividade de cada area, menor utilizacédo
de agroquimicos, reducdo na utilizagcdo de combustiveis e compactagdo do solo. Os
beneficios a sociedade séo relacionados a criacdo de empregos de alta tecnologia (hardware
e software) frente ao alto grau de instrumentacdo das maquinas, bem como mitigacdo da
poluicdo ambiental, causada pela aplicacdo excessiva de fertilizantes e agroquimicos
(MULLA, 2013). Para Molin e Tavares (2019), em aplicacbes homogéneas, em que hao se
trata a variabilidade espacial, pode haver um excesso em um determinado local e os nutrientes
ndo utilizados pelas plantas sdo perdidos para o meio ambiente, aumentando os niveis de
contaminacao do solo e agua.

Finger et al. (2019) evidenciam que a AP promovera a sustentabilidade da agricultura,

sendo necessaria, ainda, a resolucédo de problemas, como a alta quantidade e qualidade de
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alimentos produzidos, perda da biodiversidade e a contribuicdo substancial & emissao de
gases de efeito estufa. Para paises em desenvolvimento, os obstaculos estdo na adocéo da
agricultura em pequena escala, com areas fragmentadas, heterogeneidade nos sistemas de
cultivo, falta de especialistas, de conhecimento e envolvimento técnico (BHAKTA, PHADIKAR
e MAJUMDER, 2019).

3.1.1 Principais tecnologias envolvidas no processo de AP

Griffin et al. (2017) ressaltam que, ainda que a AP conte com diversas tecnologias,
devem ser complementares. Enquanto uma tecnologia fornece os dados (como esquemas de
amostragem ou monitor de produtividade), uma segunda faz uso desses elementos, como na
aplicacdo a taxas variaveis. Essa movimentacao, a nivel de propriedade, ainda € um vazio na
literatura, apontam os autores. Thompson et al. (2019) afirmam que diversas pesquisas sédo
conduzidas no sentido de se avaliar a ado¢do ou ndo de determinada tecnologia pelo produtor,
mas que muito pouco se sabe sobre a percepc¢éo que ha por tras das decisfes de ado¢ao dos
produtores.

Para Finger et al. (2019), a adog¢éo de tecnologias de AP varia geograficamente e
conforme o tipo; ou seja, ndo é possivel se estabelecer alguma regra quanto a adogéo. A
presenca de AP, em todas as etapas produtivas, continuam os autores, ndo pode ser
verificada, sendo observada a utilizacdo do georreferenciamento e sistemas de orientagao,
como tecnologias mais comuns.

Essa diferenca pode ser observada com o resultado de alguns estudos, como em
Soares Filho e Cunha (2015) e Griffin et al. (2017). Enquanto o primeiro fez uma avaliagdo
isolada das tecnologias, o segundo ja avaliou a utilizacdo dessas em conjunto. Para Soares
Filho e Cunha (2015), a amostragem de solo em grade e a adubacéo a taxa variada a lanco
sdo as tecnologias de AP mais empregadas no cerrado brasileiro, mais especificamente o
sudoeste do estado de Goias. Ja Griffin et al. (2017), identificaram a utilizacdo do pacote
completo (monitor de produtividade, amostragem de solo georreferenciada e aplicacao a taxa
variavel) como a mais utilizada (no Kansas, EUA), com um aumento de 400% na utilizagdo, a
partir de 2010.

O sensoriamento remoto € uma tecnologia que também é aplicada a AP, a qual
contribui significativamente para a obtencdo das informagdes em campo, com um potencial
significativo a ser explorado, especialmente, em aplicacbes de tempo real (MULLA, 2013). Em
revisdo sistematica, efetuada por Bhakta, Phadikar e Majumder (2019), o sensoriamento
remoto foi identificado como uma das tecnologias mais utilizadas, ao lado dos sensores, sendo
que cada um concentrou aproximadamente 18% dos trabalhos recuperados.

No entanto, ainda é necessario o desenvolvimento de sensores para estimativa direta

de deficiéncias nutricionais, bem como indices espectrais que permitam avaliar
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simultaneamente caracteristicas de culturas, além de moédulos com menor consumo de
energia e custo acessivel (MULLA, 2013; BHAKTA, PHADIKAR e MAJUMDER, 2019). Outra
restricdo € apontada por Gebbers e Adamchuk (2010), no fato de que as imagens refletem
apenas dados da superficie, ndo sendo possivel avaliar a condicdo do solo ou das raizes de
uma determinada cultura. A identificacdo desses gargalos, com a geracao de informacdes por
controladores, atuadores e sensores, fazem com que engenheiros continuem o processo de
inovacao, promovendo avancos no processamento de dados e robotica, por exemplo
(GRIFFIN et al., 2017; FINGER et al., 2019).

Uma alternativa para imageamento, dentro do sensoriamento remoto, esta na
utilizacdo de drones, por meio da aquisicdo de imagens com resolucdo espacial bem
superiores as obtidas por satélite (HUUSKONEN e OKSANEN, 2018).

Outras duas tecnologias foram destacadas por Asare e Segarra (2018): a
amostragem em grades georreferenciadas e em zonas de manejo, as quais capturam a
distribuicdo de nutrientes do solo, formando a base da préatica de AP e sdo complementadas
pelos mapas de produtividade. Walton et al. (2010) também discutem essas duas estratégias
na producdo de algodao, no sul dos Estados Unidos. Muitos produtores ainda utilizam
aplicacdes uniformes em grandes areas agricolas, desse modo, a organizacdo em zonas de
manejo faz com que cada uma receba os insumos adequados ao tipo de solo, posicdo e
historico (MULLA, 2013), dispensando o uso de um equipamento que trabalhe a taxa variavel,
por exemplo.

Nagaraju e Chawla (2019) abordam, em seu mapeamento, a utilizacdo de loT
(Internet of Things) na agricultura e, também, vislumbram um campo de oportunidades, mas
ainda com limitacdes: falta de padronizacdo entre os diferentes dispositivos utilizados;
escassez de modularidade entre hardware e software, ndo sendo possivel considerar
solucdes reutilizaveis; e alto custo de desenvolvimento. A exposi¢do direta, continuam o0s
autores, a diferentes condi¢des climaticas — altas temperaturas e umidade, ventos fortes e
chuvas torrenciais, bem como exposi¢éo a radia¢do solar — € outro desafio a ser superado.

Os trabalhos de Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015), além de Deichmann,
Goyal e Mishra (2016) destacam a oportunidade de utilizacdo de smartphones na agricultura,
devido a sua mobilidade, poder computacional, custo e variedade de aplicativos. Os sensores,
que equipam o dispositivo, podem fornecer solu¢des agricolas avancadas, contribuindo para
0 processo de AP. Em seu mapeamento sistematico, Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi
(2015) identificaram apenas 22 trabalhos relevantes, relacionados a utilizagdo de celulares
em operacBes agricolas, as quais sdo, principalmente, voltadas ao gerenciamento da
propriedade.

Michels et al. (2019) também avaliam como importante a utilizacdo de smartphones
para o desenvolvimento agricola, em seu estudo, na Alemanha. Foram confirmadas algumas

informacdes, como a concentracdo de uso por pessoas mais jovens e a ndo distingdo quanto
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ao género. A auséncia de aplicativos para determinadas necessidades, como pecuéria,
também é relatada. Esse tipo de caracterizagéo é extremamente importante na elaboracéo de
novos produtos e politicas, bem como novos nichos de mercado. Deichmann, Goyal e Mishra
(2016) apontam oportunidades de utilizacdo de dispositivos mdveis, como em inovacdes na
cadeia de producdo, com plataformas de logistica, por exemplo.

Ainda que tenha um campo de aplicagcbes muito promissor, a utilizacdo de um
smartphone na forma conhecida atualmente ja contribui significativamente para superar 0s
problemas de comunicacéo, eliminando intermediarios; assim, produtores podem ter acesso
a informacgBes oportunas e precisas sobre insumos e mercado (DEICHMANN, GOYAL e
MISHRA, 2016).

Equipado com diferentes sensores, um smartphone concentra em um Unico
dispositivo funcionalidades que antes eram desempenhadas por varios equipamentos
trabalhando juntos. Pode-se citar, por exemplo, a complexidade envolvida no trabalho de
monitoramento, efetuado por Zheng et al. (2011), no qual foi desenvolvido um sistema de
integragéo, baseado em WSN (Wireless Sensors Network), GPS e GIS. As redes WSNs
utilizaram tecnologia Zigbee; em campo, utilizou-se um PDA (Personal digital assistant —
equipamento similar a um tablet) e um microcomputador para execucdo do servico. A
comunicacgao ainda era feita com outros 4 sensores para obtencao das propriedades do solo
e ambiente: umidade do solo, temperatura do solo, umidade do ambiente e temperatura.

Toda essa vasta gama de informacfes, provenientes de diferentes esquemas
amostrais, sensoriamento remoto, instrumentacdo em tempo real, apresenta-se como um
desafio e oportunidade para mecanismos de Big Data (nesse caso, Agricultural Big Data).
Para Coble et al. (2018), 0 uso dessas técnicas pode auxiliar o processo de agricultura de
precisdo e gerenciamento da propriedade. No entanto, sua utilizacdo pode ir além,
contribuindo para a previsdo do clima, selecdo de culturas e previsdo de produtividade;

sistemas de irrigacdo; prevencgéo de pragas e doencgas; além de politica agricola e comercial.

3.1.1.1 Amostragem em agricultura de precisao

Enquanto o processo tradicional baseia-se em um valor médio das amostras obtidas,
face as aplicacbes uniformes, o gerenciamento da variacdo requer um conhecimento mais
detalhado, que pode ser obtido com uma amostragem mais intensiva. A amostragem sustenta
a qualidade e a preciséo das analises e tomadas de decisao subsequentes (KERRY, OLIVER
e FROGBROOK, 2010).

Para Asare e Segarra (2018), deve-se considerar a variabilidade espacial e o nUmero
de amostras por area; a dimensao temporal do local em estudo de maneira a se considerar o
namero de anos para reamostragem, bem como a profundidade de cada amostra. Para os

autores, essas informacdes, a nivel de produtor, ainda sédo escassas.
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O conhecimento da variabilidade espacial € importante, pois 0 seu comportamento é
condicionado a propriedade em estudo, compreendendo variagdes em curtas distancias de
alguns metros, em longas distancias de dezenas ou centenas de metros (KERRY, OLIVER e
FROGBROOK, 2010; MOLIN e TAVARES, 2019). Alguns desses parametros sdo descritos
por Molin e Tavares (2019) e apresentados na Tabela 1. Apesar de toda a evolugéo observada
em relacdo as tecnologias de AP, o correto diagndstico da variabilidade espacial de

propriedades do solo e cultura sdo um desafio global.

Tabela 1 Distribuicdo espacial e temporal de propriedades do solo.

Propriedade do solo  Variabilidade espacial Variabilidade temporal

Textura Moderada-alta (entre 20 e 98 m) Baixa

Carbono orgénico Alta (entre 22 e 78 m) Moderada (entre 5 e 10 anos)

CEC Moderada-alta Moderada

pH Moderada-alta (entre 30 e 100 m) Moderada-alta (entre esta¢des)
P-disponivel Alta (entre <10 e 31 m) Alta (na e, entre as estagfes)
K-disponivel Alta (entre 18 e 68 m) Moderada-alta (na e, entre as estacdes)

Fonte: Molin e Tavares (2019).

O mapeamento dessa variabilidade espacial € um desafio e, também, uma
oportunidade para a utilizacdo de técnicas de instrumentagdo, com sensores e atuadores
(MOLIN e TAVARES, 2019). As causas da variabilidade s&o diversas, como tipos de solo,
bioma, clima e préticas agricolas utilizadas (LAWRENCE et al., 2020).

Informacdes precisas sobre a varia¢cao dos atributos do solo e das culturas no campo
sdo cruciais para o gerenciamento em AP, no entanto, muitos atributos precisam ser
determinados fisicamente a partir de amostras no campo, que podem ser demoradas e caras.
Dai a importancia de técnicas como a geoestatistica para prever com precisdo o mapeamento
digital dos atributos do solo e das culturas nos locais ndo amostrados (KERRY, OLIVER e
FROGBROOK, 2010). No entanto, diferencas em metodologias, como profundidade, més de
amostragem e analise estatistica, dificultam um plano que fornega estimativas confiaveis
(LAWRENCE et al., 2020).

No entanto, a necessidade de amostragem contrasta com 0s custos para sua
execucdo. Para Soares Filho e Cunha (2015), a amostragem em grade € feita conforme o
atributo a ser analisado, variando de uma amostra por hectare para fosforo, potassio e
saturacao de bases, até uma amostra para cada trés hectares, no caso de determinacéo de
argila. Esses valores sdo corroborados por Kerry, Oliver e Frogbrook (2010), que citam
experimentos no Reino Unido — e outros paises —, utilizando esse valor de uma amostra por
hectare. Kerry, Oliver e Frogbrook (2010), bem como Lawrence et al. (2020), destacam que
essa € uma estratégia amplamente utilizada, ainda que ndo retrate com precisdo a
variabilidade espacial (MOLIN e TAVARES, 2019); entretanto, ha esse grande uso, visto que

existe um equilibrio entre a taxa de amostragem e o custo.



26

Desse modo, a avaliagdo de diferentes esquemas de amostragem € importante para
encontrar esse ponto de equilibrio — entre custo e nuimero de pontos —, retratando
adequadamente a variabilidade espacial. Nesse sentido, é ascendente o numero de
publicacbes, podendo destacar Guedes, Uribe-Opazo e Ribeiro Jr (2014), que procuram
definir o tamanho e forma de um plano amostral, de maneira a melhorar a eficiéncia da
amostragem no processo de determinacao da variabilidade espacial. Schirrmann et al. (2012)
também discutem a importancia da amostragem com destaque a questdo da variabilidade
espacial e ao custo relacionado a uma amostragem intensiva, propondo o uso da krigagem
ATP (area-to-point) para reduzir a escala de amostras compostas com diferentes tamanhos e
formas, na determinacéo da variabilidade do fésforo.

Outra abordagem é apresentada por Guo et al. (2016), com utlizacdo de
imageamento remoto em substituicdo & amostragem convencional. Em seu trabalho, foi
avaliada a distribuicdo espacial da umidade e salinidade do solo por meio da metodologia de
superficie de resposta e imagens obtidas com radar, confrontadas com amostragens em grid.
Os mapas produzidos apresentarem resultados semelhantes.

No entanto, ainda que exista engajamento no entendimento da variabilidade espacial
de atributos do solo, por exemplo, muitos trabalhos ainda apresentam informacgfes parciais
na conducado do estudo. Lawrence et al. (2020) recomendam que, para fins de pesquisa, 0s
trabalhos descrevam maiores informacg@es relativas as (1) propriedades fisicas do solo, (2)
historico agricola, (3) clima, (4) detalhes da amostragem do solo, (5) analise estatistica e (6)

escopo de inferéncia (de maneira a estender a pesquisa).

3.1.1.2 Subamostras: uma andlise de diferentes estudos de caso

Na maioria das situa¢cdes, uma amostra € composta por subamostras, coletadas a
partir do ponto georreferenciado. No entanto, essa informacédo € condicionada ao elemento
em estudo e, ainda assim, os experimentos podem ser conduzidos em diferentes condicdes.
O conhecimento do esquema de composi¢cdo de uma subamostra permite a avaliagdo da
necessidade de um equipamento de alta precisdo ou ndo, na amostragem daquele tipo de
atributo.

Na Tabela 2, sdo apresentados alguns estudos para demonstrar a variabilidade de
aplicagfes, que envolvem a utilizacdo de algum tipo de amostragem, como 0 mapeamento de
atributos fisico-quimicos, salinidade, pH, condutividade elétrica, produtividade e pragas em

culturas, como soja, milho, cevada, café e cana de aclcar, por exemplo.
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Tabela 2 Exemplos de estudos encontrados na literatura nos mais diversos segmentos, abrangendo a
utilizacdo de algum tipo de amostragem.

Identificador

Autor(es)

Objetivo (resumido)

Avaliar a salinidade do solo por meio da condutividade

A YAO, R et al. (2012) e
elétrica;
WU, HUNG e PATTON Avaliar técnicas de interpolacdo na elaboracdo de mapas
B .
(2013) de pH do solo;
c BITTAR, ALVES e DE Avaliar a estimativa de atributos fisicos e quimicos de solo
MELO (2018) por meio de redes neurais artificiais;
Avaliar o tamanho ideal em grades de amostragem de
D NANNI et al. (2011) solos para aplicacdo em taxa variavel em manejo
localizado;
Avaliar a relacdo entre a variabilidade espacial da
E VALENTE et al. (2014) condutividade elétrica aparente e as propriedades do solo
em regides de producéo de cafés de montanha;
Determinar o padrdo de distribuicdo espacial de atributos
do solo e da produtividade de milho em quatro
= RODRIGUES, CORA e intensidades de amostragem de solo e verificar a
FERNANDES (2012) influéncia da intensidade amostral na compreensédo da
relacdo de causa e efeito entre atributos do solo e
produtividade do milho;
Avaliar a influéncia da densidade amostral no
G RIFFEL et al. (2012) monitoramento de lagartas desfolhadoras na cultura da
soja;
DE CASTRO PIAS et al. Cor_npg_rar grids dg amostraggm para caracterizar a
H (2017) varlab|lldade espacial do Euschistus heros na cultura da
soja;
BOTTEGA_’ DE . Avaliar a influéncia de diferentes grades amostrais na
| QUEIROZ; PINTO; et al. ~ . ~ 2. )
(2014) recomendacéo de aplicagdo de calcario em um Latossolo;
BOTTEGA; DE . . A . .
. Analisar a influéncia de diferentes grades amostrais na
J QUEIROZ; DE ASSIS DE determinacdo da variabilidade espacial dos atributos
CARVALHO PINTO; et fisicos:
al. (2014) '
Caracterizacé@o da variabilidade espacial e temporal dos
K/L YAO, R J et al. (2016) rendimentos das culturas e propriedades do solo, delinear
e avaliar ZMs em éareas de milho e cevada;
Avaliacdo do mapeamento de atributos quimicos em
M CAON e GENU (2013) diferentes densidades amostrais e influéncia na
adubacéo e calagem, na cultura da soja;
CHERUBIN; SANTI; Avaliar a eficiéncia de malhas amostrais utilizadas na
N EITELWEIN; MENEGOL; caracterizagdo da variabilidade espacial de fésforo e
et al. (2014) potéssio;
Avaliar a acuracia na caracterizagdo da variabilidade
o CHERUBIN et al. (2015) espacial Qe fc')sforo.e poté}ssio disponiveis no so!o, pelo
uso de diferentes dimensfes de malhas amostrais, bem
como a similaridade dos mapas tematicos gerados;
Avaliar a eficiéncia da dimensdo das malhas amostrais
CHERUBIN; SANTI, utilizadas no Rio Grande do Sul (RS) na caracterizacdo
P EITELWEIN; DA ROS; et da variabilidade espacial dos atributos pH, &agua,
al. (2014) saturacdo por bases (V%), teores de calcio (Ca) e
magnésio (Mg);
Avaliar o impacto técnico e econdmico da substituicao do
Q PIAS et al. (2019) esquema de amostragem denso por uma amostragem
sistematica com menor nimero de amostras.
Avaliar o grau de semelhanca apresentado pelos mapas
R CAMICIA (2014) tematicos gerados por diferentes grades amostrais de

plantas espontaneas em trés areas agricolas comerciais.
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Além de diferentes escopos, diferentes abordagens séo utilizadas na definicdo do
namero de subamostras e no raio de amostragem em cada um dos trabalhos. Como
observado na Figura 1, a partir do ponto georreferenciado, diferentes subamostras compdem
a amostra principal, coletadas em diferentes distancias definidas em funcéo do atributo a ser
estudado. O raio de coleta varia de 1 a 10 m, enquanto o nimero de subamostras vai de 4 a
14. Esses valores indicam que a exatiddo nao é sempre critica em atividades de amostragem,

podendo ser utilizados equipamentos com baixa exatidao.

mm Raio  =@==SubAmostras

[EnY
o

Raio de coleta (m)
NUmero de subamostras

OFRP NWHMOIOON OO

A B CDEFGH I J KRILMNOWPAQ

Figura 1 Relag&o entre o raio de amostragem e nimero de subamostras para os trabalhos identificados
na Tabela 2.

A possibilidade de utilizacdo de outros equipamentos mais acessiveis,
economicamente, como receptores GNSS de baixo custo ou, entdo, smartphones, desde que
sem prejuizo a execugdo da atividade, pode contribuir para a difusdo das técnicas de

amostragem e avanco da AP, como ferramenta auxiliar ao processo produtivo.

3.1.2 Sistemas de navegacdao global por satélite

O GPS (Global Positioning System) foi o primeiro sistema de navegacéao global por
satélite, desenvolvido pelo departamento de defesa norte-americano, em meados de 1970,
que possibilitou a geolocalizacdo de qualquer elemento ao redor do globo terrestre. A partir
da década de 80, sua utilizacéo foi disponibilizada a civis, com frequéncias distintas, em uma
variedade de aplicacdes de navegacao: aeronautica, automotiva, nautica e pessoal, além de
mapeamento, pesquisa e infraestrutura (VATANSEVER e BUTUN, 2017).

Os sistemas globais de navegacao por satélite sdo conhecidos pelo acrénimo de sua

nomenclatura original GNSS (Global Navigation Satellite System). O sistema GPS foi o
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primeiro a ser lancado e, assim, ao referir-se a um sistema GNSS, era comum utilizar o termo
GPS; no entanto, isso ndo € mais valido, visto que, atualmente, ja existem outros sistemas,
como o russo GLONAS, o europeu GALILEO e o chinés BEIDOU (PAPADIMITRATQOS, 2008;
PEROSANZ, 2019).

A localizac&o nesse tipo de sistema é efetuada com o auxilio de satélites em 6rbita
ao redor da Terra, por meio do principio de triangulacdo. O processo € extremamente
complexo, mas pode ser abstraido a partir de estacdes terrestres, que monitoram com
precisdo a oOrbita de cada satélite; assim, medindo o tempo de viagem dos sinais transmitidos,
guatro distancias entre o receptor e os satélites fornecerdo a posicéo, direcdo e velocidade
precisas. Ainda que 3 medicdes sejam suficientes para se determinar a posicdo, uma quarta
€ necessaria para resolver o erro de sincronizacéo do relégio entre o receptor e o satélite
(RAJU, 2003). A constelagéo de satélites foi projetada, entdo, para que, em qualquer ponto
do globo, estivessem visiveis no minimo 4 satélites. Em setembro de 2020, a constelacdo
GPS contava com 32 satélites, sendo 30 operacionais; a GLONASS, com 27 sensores, sendo
23 operacionais; BEIDOU, com 44 operacionais, de um total de 49 (IAC PNT, 2020) e;
GALILEO, com 26, sendo 22 operacionais (EUROPEAN GNSS SERVICE CENTRE, 2020).

Todos esses sistemas estdo sujeitos a variagcdes, oriundas de erros atmosféricos
(ionosfera e troposfera), erro de sinal no espago (efeméride e de reldgio), erros por parte do
usuario, diluicdo da precisdo ou DOP (Dilution of Precision), dentre outros (DRIVER, 2007).
Essa ultima fonte de variagdo, o DOP, vem sendo minimizada com a ascensédo dos aparelhos
multiconstelacdo, que permitem uma precisdo superior, mas a um custo elevado (RUDOLPH
et al., 2019). Na contrapartida, os aparelhos dedicados vém sendo substituidos por
alternativas de baixo custo, com aplicagbes baseadas em smartphones (KOS, BRCIC e
MUSULIN, 2013; DABOVE e DI PIETRA, 2019; DABOVE, DI PIETRA e PIRAS, 2020).
Dabove, Di Pietra e Piras (2020) apontam fortemente, em seu trabalho, que, com a qualidade
dos sinais coletados, é possivel atingir um bom posicionamento. Tal premissa é corroborada
por Kos, Brci¢ e Musulin (2013), que destacaram, entretanto, oscilagbes nas medicdes ao
longo do dia, o que pode comprometer alguns tipos de sistemas que fagam uso continuo

desse tipo de informacéo; tal mudanca é similar & detectada por Saracoglu e Sanli (2020).

3.1.3 Exatiddo em agricultura de preciséo

A utilizacao de receptores GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) pode
fazer uso de uma ou mais constelacbes de satélites (GPS, GLONASS, BEIDOU e/ou
GALILEO) de maneira a determinar uma posic¢ao geografica no globo, por meio dos principios
de triangulacdo. Essa precisao é afetada pela geometria dos satélites (posicdo dos satélites
a partir da visdo do receptor), atraso atmosférico, bem como efeitos de caminhos multiplos,

causados pela reflexdo (RUDOLPH et al., 2019). Em sua investigacdo, Bancroft, Morrison e
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Lachapelle (2012) avaliaram se linhas de transmissdo de 500000 V poderiam interferir na
qualidade do sinal GNSS e identificaram apenas uma fraca correlagao; isso possibilita concluir
que o sinal dos receptores GNSS ndo era alterado em funcdo de estar proximo a uma linha
de transmissao.

A utilizacdo de GNSS é um dos pilares da AP, visto que o gerenciamento localizado
€ um dos processos que distingue a AP da agricultura convencional (SILVA et al., 2019). Os
autores destacam ainda que a exatidao € condicionada ao algoritmo de navegacéao e reducao
dos ruidos. Um equipamento, que faca uso de multiplas frequéncias e multiplas constelacées,
pode ter seu nivel de precisdo aumentado consideravelmente, conforme Rudolph et al. (2019),
gue citam uma relacao exponencial entre precisédo e custo de aquisicdo, na qual apenas uma
unidade para fins comerciais com essas caracteristicas tem um valor, iniciando a partir de
€15000, enquanto um receptor de frequéncia Unica, com precisdo inferior, sai por
aproximadamente €500.

Trabalhos foram conduzidos no sentido de se desenvolverem solugdes precisas e de
baixo custo, como Keskin, Sekerli e Kahraman (2017); Rudolph et al. (2019) e Silva et al.
(2019) ou, entdo, estudos para avaliar diferentes dispositivos comerciais, como Araujo et
al. (2018); Carballido et al. (2014); Machado et al. (2010) e Rosalen et al. (2011); ou, ainda,
sob condi¢des especificas, como Bancroft, Morrison e Lachapelle (2012).

Duas particularidades nesses estudos devem ser destacadas: o primeiro ponto,
identificado por Machado et al. (2010), esta relacionado aos relatérios de desempenho,
disponibilizados pelos fabricantes dos receptores, que demostram resultados conduzidos no
modo estatico, de maneira que nem sempre esses valores sao indicativos de desempenho
cinematico. Ja o segundo ponto, destacado por Keskin, Sekerli e Kahraman (2017), esta na
estimativa da velocidade em solo de maquinérios agricolas, sob varidveis de aceleragéo e
desaceleracao.

Beryouni et al. (2012), em seu trabalho, também apontam a falta de precisdo da
maioria dos equipamentos GPS tradicionalmente disponiveis, destacando a evolugdo da
exatiddo por meio de pesquisas com valores de até 100 m antes de 1998, de 10-20 m apés
1998, equipamentos com valores de 10 m, outros com 5 m e finalmente £2 m a partir de 2009.

Para Pérez-Ruiz et al. (2011), a tecnologia GPS disponivel e utilizada sem correcao
por muitos produtores é limitada a uma faixa de precisdo em torno de 5 metros, em 95% do
tempo. Foi a tecnologia DGPS que disponibilizou precisdo submétrica ou mesmo na ordem
de decimetros.

Em sistemas de alta precisdo, valores inferiores a 10 mm s&do obtidos com a
tecnologia RTK e séo utilizadas principalmente em operacdes de orientacdo e piloto
automatico (PEREZ-RUIZ et al., 2011; CARBALLIDO et al., 2014; PINI et al., 2020). Para
Araujo et al. (2018), além dessas, operacdes de georreferenciamento em obras de engenharia

sdo exemplos de atividades que demandam tal precisdo. Paraforos et al. (2017) utilizam
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precisdo subcentimétrica em uma estacgao total robotica, para a préatica agricola. O range da
exatiddo em sistemas de orientacdo varia entre 50, 100 ou 300 mm. Precisédo, na ordem de
10 mm, dificilmente € perceptivel na conduc¢do de um equipamento; assim, uma fonte maior
de preciséo, nesse caso, nao se justifica. O valor de 300 mm é adequado a precisao e superior
aos marcadores de linha tradicionais (PEREZ-RUIZ et al., 2011).

Caicong et al. (2016) apresentam uma aplicacdo voltada ao gerenciamento da
propriedade, fazendo uso de equipamentos de alta precisdo. Por meio da solucdo (composta
de hardware e software) desenvolvida, foi possivel identificar qual operador estava utilizando
um trator e qual operacdo estava sendo feita; foi possivel mensurar corretamente o nimero
de horas trabalhadas (para fins de salario e/ou bdnus) e, por fim, identificar o operador que
possa hao ter realizado determinada operacdo adequadamente.

Rudolph et al. (2019) citam trabalhos nos quais propriedades do solo sdo medidas
em uma escala acima de 1 m e a maioria dos equipamentos de AP requer apenas o
posicionamento com precisdo abaixo de 3 m; inclusive, em imagens obtidas por meio de
satélite, as resolucdes sédo de ordem 5 x 5 m. Logo, continuam os autores, se a necessidade
do receptor atender as demandas da pesquisa proposta, deve-se utilizar uma unidade GNSS
mais simples. Rosalen et al. (2011) compartilham dessa premissa, observando-se sempre a
propriedade do solo a ser georreferenciada. Em seu estudo, utilizando um receptor de GNSS
de navegacdo, com o método de Posicionamento por Ponto Simples e um receptor GNSS
geodésico L1, observaram que os equipamentos utilizados néo interferiram na caracterizacao
da variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetracdo e da umidade gravimétrica do

solo.

3.2 Computacédo movel

A computacdo movel é um paradigma em que os usudrios tém acesso a diferentes
tipos de servigos, independentemente de sua localizagdo, sendo considerada a quarta
revolu¢cdo na computagdo, antecedida pelos grandes centros de processamento de dados,
surgimentos dos terminais e as redes de computadores (FIGUEIREDO e NAKAMURA, 2003).

Para que essa mobilidade seja possivel, € importante a utilizag&o de dispositivos com
dimensdes reduzidas, que possam ser manipulados na palma das méos, os quais devem
possuir bateria e conectividade sem fio. Os primeiros dispositivos dessa natureza foram os
laptops e palmtops (computadores similares a uma estacéo de trabalho, mas com dimenséao
reduzida) e os PDAs (dispositivos portateis e operados na palma da mé&o, mas com
capacidade de processamento e armazenamento restritos) (FIGUEIREDO e NAKAMURA,
2003). No entanto, dispositivos, como PDAs, eram projetados com uma finalidade especifica,
assim como os primeiros aparelhos, conhecidos como MP3s, 0 que restringia sua utilizacéo

(OLIVEIRA e MEDINA, 2007). Com o avan¢o no desenvolvimento desses dispositivos, ha
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uma mudanca de usuarios de telefones celulares e laptops tradicionais para smartphones e
tablets (FANGMING LIU et al.,, 2013). O computador tradicional, de mesa, também vem
perdendo espaco para dispositivos moveis, como aponta Bottentuit Junior (2012).

Dispositivos méveis fornecem muitos dos recursos de computadores pessoais, com
diferentes opc¢Bes de conectividade, como IEEE 802.11, Bluetooth, GSM, GPRS, UMTS e
HSPA (LA POLLA, MARTINELLI e SGANDURRA, 2013). Liu et al. (2013) destacaram ainda
que processadores mais potentes, unidades de armazenamento e telas maiores séo lancadas
quase que diariamente.

Diante desse novo cenario, 0 desenvolvimento de aplicacbes também teve de
acompanhar essa tendéncia de mobilidade para possibilitar aos usuarios novas formas de
acesso (BARROCA FILHO e AQUINO JUNIOR, 2013), tendo que lidar com as limitacdes do
equipamento, principalmente, com aplicacdes que se ajustem as dimensbes de tela
(OLIVEIRA e MEDINA, 2007). Novas aplicagdes e servigos devem impulsionar ainda mais a
computacao movel, exigindo a evolugdo de todas as tecnologias integradas, estando-se longe
de esgotar a capacidade de incremento (FIGUEIREDO e NAKAMURA, 2003).
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5 ARTIGO 1 — SNAC: SOFTWARE PARA NAVEGACAO EM ATIVIDADES DE CAMPO:
DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO

Resumo: A utilizacdo de dispositivos mdveis, como celulares e tablets, em atividades
agricolas, ainda é incipiente; no entanto, devido a sua capacidade de processamento,
mobilidade e sistemas integrados de geolocalizacéo, pode permitir sua aplicacdo em diversas
atividades de campo, tais como a demarcacédo de talhdes, registro de dados a campo, bem
como a localizacdo de pontos amostrais, no contexto de Agricultura de Precisédo (AP). Esses
dispositivos, além de apresentarem um custo inferior a equipamentos GNSS comerciais de
baixa precisédo, utilizados com esse fim, tém funcionalidades e recursos disponiveis que 0s
tornam mais atrativos para a aquisicdo. Este trabalho teve por objetivo desenvolver um
aplicativo para dispositivos moveis, que permite a importacdo e localizagdo de pontos
amostrais georreferenciados/geolocalizados. O aplicativo foi ensaiado a campo por meio do
uso de um smartphone quanto a sua praticidade e funcionalidades disponiveis, bem como
sua exatiddo e precisdo em relacao a geolocalizacao. Verificou-se que o uso do aplicativo
permitiu realizar os trabalhos a campo com exatidao proxima a 1 m, podendo ser utilizado em
atividades de coleta de dados no contexto de AP.

Palavras-chave: Agricultura de precisao, Android, Smartphones, tecnologia agricola

Abstract: The use of mobile devices, such as cell phones and tablets, in agricultural activities
is still incipient, however, due to its processing capacity, mobility and integrated geolocation
systems, they can be used in various field activities, such as field demarcation, field data
recording, as well as the location of sample points, in the context of Precision Agriculture (PA).
These devices, besides costing less than commercial low-precision GNSS equipment used for
this purpose, have available features and resources that make them more attractive for
acquisition. This work aimed to develop an application for mobile devices, which allows the
import and location of georeferenced/geolocation sample points. The application was tested in
the field using a smartphone to evaluate its practicality and available features, as well as its
accuracy and precision concerning geolocation. It was found that the use of the application
allowed field work to be performed with accuracy close to 1 m, and it can be used in data
collection activities in the context of PA.

Keywords: Precision farming, Android, Smartphones, Agriculture technology

5.1 Introducéo

A adocao da tecnologia de Agricultura de Preciséo (AP) no gerenciamento agricola
demanda a utilizag&o de diversas tecnologias, chamadas habilitadoras, tais como monitor de
produtividade, tecnologias GNSS, sistemas de mapeamento e aplicacdo a taxa variavel,
dentre outras. Nesse sentido, com foco no manejo de solo e planta e na utilizacdo de
diferentes insumos (como fertilizantes, herbicidas, sementes, combustivel, dentre outros), que
passam a ser utilizados em locais e momentos corretos, a tecnologia de AP busca aumentar
a produtividade das culturas e reduzir seus custos de producdo, além de proporcionar a
reducdo dos impactos causados pela pratica agricola no meio ambiente (MULLA, 2013;
FINGER et al., 2019; THOMPSON et al., 2019).
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Com foco em mapear a variabilidade espacial e temporal de atributos de solo, planta
e clima é que se insere o contexto da AP, considerando que, devido a variabilidade existente,
um talhdo n&o deve ser tratado de maneira uniforme, devendo-se, portanto, realizar o manejo,
utilizando técnicas para aplicacdes de insumos a taxas variaveis ou, mesmo, fazendo uso de
zonas de manejo. Dessa forma, o conhecimento da variabilidade espacial é importante para
que seja realizado o manejo de forma diferenciada, sendo o seu comportamento, no campo,
condicionado aos atributos em estudo, os quais podem variar em curtas distancias ou longas
distancias (a centenas de metros) (KERRY, OLIVER e FROGBROOK, 2010; MOLIN e
TAVARES, 2019). O correto diagnéstico da variabilidade espacial de propriedades do solo e
cultura variam de acordo com diversos fatores, como tipo do solo, bioma, clima e pratica
agricola (LAWRENCE et al., 2020), variando de forma diversa em diferentes regiées (MOLIN
e TAVARES, 2019).

A determinacdo e mapeamento da variabilidade espacial requerem normalmente
amostragem densa, 0 que implica dificuldades operacionais e em elevados custos para
levantamento de dados. Dessa forma, é necessario um planejamento adequado,
considerando que ha a necessidade de que a amostragem permita que a variabilidade
espacial dos atributos possa ser determinada com o minimo de custos envolvidos. Como
etapa fundamental do ciclo de AP, a amostragem esta diretamente relacionada a qualidade e
a precisdo da determinacao da variabilidade espacial dos atributos, permitindo que sejam
tomadas decisfes subsequentes de forma mais assertiva (KERRY, OLIVER e FROGBROOK,
2010).

Nesse contexto, diversas abordagens promovem o uso de técnicas que possibilitem
a reducdo do numero de pontos amostrais. Essas abordagens tém focado em estudos
estatisticos, como Schirrmann et al. (2012) e Guedes, Uribe-Opazo e Ribeiro JUnior (2014);
utilizacdo do sensoriamento remoto em substituicdo a amostragem convencional (GUO et al.,
2016) ou, mesmo, no desenvolvimento de solu¢cdes GNSS precisas e de baixo custo, como
Keskin, Sekerli e Kahraman (2017), Rudolph et al. (2019) e Silva et al. (2019).

Uma tecnologia que pode ser auxiliar para o processo de levantamento de dados ao
mapeamento da variabilidade espacial é a utilizacdo de dispositivos moéveis. A utilizagdo de
smartphones por envolvidos no processo agricola é apontada como promissora por
Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015); Deichmann, Goyal e Mishra (2016) e, também,
por Michels et al. (2019), pela mobilidade apresentada, poder computacional e variedade de
aplicativos. Deichmann, Goyal e Mishra (2016) afirmaram, ainda, que, da maneira como é
conhecida, a tecnologia ja contribui significativamente para a comunicacgdo, permitindo que
produtores tenham acesso a informagfes precisas e oportunas sobre insumos e mercado,
mesmo no campo.

Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015) identificaram 22 trabalhos relacionados a

utilizacao de dispositivos méveis em operacdes agricolas, sendo voltados, principalmente, ao
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gerenciamento da propriedade. Ja na revisdo efetuada por Mendes et al. (2020), foram
identificados 38 trabalhos nesse contexto, sendo quatro voltados ao mapeamento em campo
e informacéo do solo, a saber:

a. AGRI PRECISION: apresentado por Carvalho (2017), utiliza os sensores GNSS do
dispositivo moével para fazer a geracdo de pontos e grades amostrais. Permite
delimitar o contorno do talh&o e navegacéao ponto a ponto, nao registrando o histérico
de navegacdo realizada. Nao necessita de internet para seu funcionamento. Nao
permite a importacdo de pontos amostrais gerados em outros softwares;

b. GPS FIELDS AREA MEASURE: disponivel em Buinickaité (2017) e Randyté (2018),
utiliza os sensores GNSS do dispositivo mével, recomendando o uso de antena
externa para melhorar a precisdo. Nao necessita de internet para seu funcionamento.
Essa aplicacdo é voltada a medicdo de campo, area e perimetro, possibilitando,
ainda, a marcacao de pontos de interesse;

c. SOIL SAMPLER: disponivel na loja virtual para aplicativos Android (FARMIS, 2018),
o aplicativo é similar ao Agri Precision. Permite a demarcacgéo de contornos, selecéo
do nimero de pontos amostrais para geracao das grades amostrais, com navegacao,
entre esses; é necessaria a conexao com internet. Nao apresenta informacgfes sobre
0 processo de geragdo das rotas e ndo permite a importacdo de pontos amostrais
gerados em outros softwares; e

d. NITROGEN INDEX: descrito por Delgado, Kowalski e Tebbe (2013), trata-se de uma
aplicacao especifica ao célculo do teor de nitrogénio do solo. Utiliza os sensores
GNSS do dispositivo mdvel e ndo necessita de internet.

Pode-se perceber uma evolugdo quanto ao numero de publicagbes, conforme os
trabalhos de Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015) e Mendes et al. (2020), bem como no
seu escopo. Os autores do segundo trabalho destacam, ainda, a existéncia de softwares nas
chamadas lojas de aplicativos (i.e.: Google Play ou App Store), sem embasamento cientifico.
Desse modo, ndo fazem parte da revisédo aplicativos que apresentam baixa avaliagdo entre
0S usuarios, sdo pagos ou, entao, nao estao disponiveis em lingua inglesa.

Como verificado, os quatro aplicativos apresentados ndo permitem a importagéo de
pontos amostrais gerados em outros softwares e auséncia de informagdes sobre os métodos
de percurso. De mesmo modo, sdo ausentes as informacdes sobre a determinacdo das rotas
de navegacdo. Esses dois fatores ignoram um elemento muito importante no processo do
manejo agricola, a experiéncia do produtor, como destacam Schenatto et al. (2017).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e apresentar um aplicativo para auxiliar
produtores e prestadores de servico no gerenciamento de pontos de amostragem
georreferenciados/geolocalizados, o que permite, a partir de recursos disponiveis em
dispositivos moveis, orientar sua localizacdo a campo, auxiliado por técnicas de roteamento

otimizadas.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Definicéo de funcionalidades do sistema

Realizada a andlise do contexto e visao geral do sistema (Quadro 1), verificou-se que

o desenvolvimento do software possui base na elicitacdo de 6 requisitos principais.

Quadro 1 Visao geral do sistema.

Sistema para navegacéo em atividades de campo — SNAC

O software de navegacéo deve aprimorar o processo de localizagdo dos pontos amostrais em campo, durante
atividades de amostragem em que a exatiddo ndo seja critica. Espera-se dessa forma, substituir a utilizagcdo de
receptores GNSS convencionais e otimizar o caminhamento com a definicao de rotas, com métricas como a de
menor distncia para percorrer 0s pontos amostrais previstos em uma grade amostral previamente criada. O
célculo para determinacdo da menor distdncia ndo deve levar em considera¢do o relevo do terreno ou a
presenca de obstaculos, encostas ou depressdes. O aplicativo deve possibilitar ainda, o cadastro de talhdes e
seus respectivos pontos de coleta. Deve ser possivel o inicio da navegacgao por meio da selecéo dos talhdes ja
cadastrados, permitindo ao usudrio escolher um ponto de partida qualquer ou iniciar por locais sugeridos pela
aplicacdo. Ao determinar-se o ponto de inicio, 0 sistema deve permitir que sejam tracadas rotas a serem
seguidas pelo usuério, podendo assim ser possivel visualizar as distancias para cada proximo ponto, bem como
para realizar o percurso que deve alcancgar todos os pontos amostrais. O sistema deve possibilitar ainda o
registro de ocorréncias de ervas daninhas e pragas, por exemplo, permitindo o georreferenciamento da
localizacdo em que a ocorréncia esta presente no campo. A utilizacdo deste aplicativo deve possibilitar a
realizacdo da amostragem ainda que néo se tenha um GNSS convencional a disposi¢ao, além de reduzir o
tempo gasto no caminhamento durante a atividade.

Apés a analise de levantamento de requisitos, foram definidos seis requisitos
funcionais (Tabela 3), que descrevem as principais funcionalidades do aplicativo. Essas
funcionalidades ndo necessitam de conectividade com a rede Internet, mas o dispositivo

mével deve possuir um sensor GNSS.

Tabela 3 Principais requisitos funcionais do aplicativo.

Identificador Requisito: Descricdo

F1 Manter talhdo: O sistema devera possibilitar o cadastro de propriedades nas
guais sejam realizadas atividades de amostragem.

Fo Manter atributo: O sistema devera possibilitar o cadastro de atributos que
podem ser mensurados durante o processo de amostragem.

F3 Manter ponto de observacgao: O sistema devera permitir o cadastro de locais
de interesse do usuario.

Fa Plan_ejar percurso: O sist_ema devera planejar 0 percurso de caminhamento a partir da
localizacdo atual do usuério até um ponto final estabelecido.

F5 Localizagdo do ponto alyo: Quando localizado um ponto, uma agdo devera ser
executada, conforme a funcionalidade em execucao.

6 Selecdo do ponto de partida: O sistema deve permitir a selegdo do ponto de partida em

atividades de amostragem.

A implementagcdo dos requisitos efetivou-se, observando boas praticas de
desenvolvimento de software, como na organizacao de classes, apresentada na Figura 2, com
a presenca da interface ListProperties. Existem 3 classes que implementam essa
interface ListPropertiesFromDatabase, ListPropertiesFromNetwork e

ListPropertiesFromFile. Essas 3 implementacdes estédo relacionadas a maneira pela
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qual as propriedades podem ser recuperadas e listadas no assistente inicial da aplicacéo.
Observa-se, entretanto, que o0 assistente ndo tem acesso direto a nenhuma das
implementagdes, somente com o tipo abstrato, o que demonstra a flexibilidade do sistema e

ndo dependéncia de implementagdes concretas.

Wizard <J— @
PropertyWizard
<] %
/ \ \\A
I
< < ListProperties
AttributeWizard PercursoWizard
R BN
- I s
_ P -~ I Y o
- f b =
c C c

ListPropertiesFromDatabase ListPropertiesFromNetwork ListPropertiesFromFile

Figura 2 Diagrama de classes parcial, ilustrando a dependéncia de tipos abstratos.

O requisito funcional F4, considerado o principal, € quem possibilita a navegacéo do
usuario em campo, apresentando as informacdes de percurso efetuado e do percurso
restante. A medida que o usuério se desloca na area, uma linha é plotada no mapa
apresentado pelo aplicativo, a qual representa o percurso executado. Outra linha representa
0 percurso sugerido pelo aplicativo, o qual serve como orientacdo para o deslocamento a
campo.

Esse requisito foi implementado de maneira a definir uma légica comum aos modulos
em que algum tipo de navegacédo seja efetuada. Em termos de projeto, isso é refletido na
organizacao das classes, como no diagrama apresentado na Figura 3. A superclasse abstrata
Navigator contém os principais métodos e comportamentos que devem ser comuns a todas
as outras classes. As demais classes herdam esses comportamentos em sua criagao.

As diferentes classes que estendem a superclasse Navigator contemplam as
implementacdes previstas no planejador de percurso, descrito pelo requisito funcional F4. De
forma funcional, no caso de uma subclasse, por exemplo, localizar um ponto marcado como
alvo, invocard uma acdo conforme a funcionalidade que estiver sendo executada naquele
momento. Caso esteja recuperando um ponto de observagéo, serd exibida uma interface
relativa a informacgdes de controle (feedback) aquele ponto. Caso estiver em uma atividade
de amostragem, o usudrio devera cadastrar as informa¢des do atributo que estiver sendo
monitorado naquela atividade de coleta, conforme requisito funcional F5. Na amostragem,

apoés registro do valor dos atributos obtidos referentes a um determinado ponto,
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automaticamente, o sistema altera o ponto de destino para o proximo ponto a ser amostrado,

conforme sua rota pré-definida.

Cc
PointReturnPreview

C
PreviewWizard

c \
MapWizard

< X

N e
Navigator <]

/V >
: Coleta \

C
RegisterPoint

c
PointReturnMNavigator

Figura 3 Diagrama de classes parcial, apresentando a hierarquia de classes a partir de Navigator.

O planejador de percurso envolve, ainda, a determinacdo de rotas. Quando essa for
entre um usuario e um ponto qualquer, a rota consiste em um segmento de reta com inicio e
fim nas coordenadas envolvidas. No entanto, em atividades de amostragem em que Varios
pontos devem ser observados, uma rota pode ser determinada de diferentes maneiras, ndo
existindo uma solugéo considerada 6tima. Esta deve sair da origem até o destino, passando
por todos os intermediarios. Esse problema é conhecido na literatura como problema do
caixeiro-viajante, como descreve Prajapati (2020), e existem muitas abordagens para a sua
resolucdo. Essas abordagens devem balancear o tempo de execucdo com a definicdo do
menor caminho, ndo existindo uma Unica solucdo 6tima. Nesse contexto, os algoritmos
“Guloso” e “Simulated Annealing” se mostram aplicaveis (GENG et al., 2011; KARABULUT e
FATIH TASGETIREN, 2014).

O algoritmo guloso (G) parte da informacao disponivel e tenta encontrar uma solugéo
Otima em cada fase, para alcangar um 6timo global (ROCHA e DORINI, 2004). Esse algoritmo
também é conhecido como algoritmo do vizinho mais proximo, sendo uma das primeiras
abordagens em ciéncia da computacao a determinar uma solucdo para o problema do caixeiro
viajante e tendo aplicacbes no contexto de roteamento de redes de comunicagdo. Desse
modo, pode-se determinar um ponto de partida para que o algoritmo encontre o percurso. Sao
consideradas sempre as menores distancias (algoritmo miope): a partir do ponto de partida
“A”, o algoritmo encontra o ponto mais proximo “B”. A partir de “B”, o conjunto de pontos (com
excegao do ponto “A” ja visitado) é avaliado e o mais proximo € encontrado, sendo essa

abordagem repetida até conclusdo de todos os pontos.
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O algoritmo simulated annealing (SA) esta relacionado a problemas de otimizagéo,
especialmente, na metalurgia (EREN, KUCUKDEMIRAL e USTOGLU, 2017; DELAHAYE,
CHAIMATANAN e MONGEAU, 2019), sendo utilizada a implementagdo proposta por
Jacobson (2013). Como na metalurgia é necessario aquecer um material a uma temperatura
muito alta e, na sequéncia, é feito o seu resfriamento, a eficiéncia desse algoritmo esta ligada
diretamente a duas variaveis internas: temperatura e taxa de resfriamento (CAMELO e
CARVALHO, 2020). Essa metafora é aplicada ao algoritmo, em que, a cada época de
resfriamento, séo realizadas iteragbes na busca de solucdes (RODRIGUES, MACHADO e
LIMA, 2013). Assim, o algoritmo consegue identificar um ponto como inicio e determina uma
sequéncia a ser percorrida, até resolugdo completa do conjunto de pontos.

A rota padréo (P), adotada pelo aplicativo, estd na navegacao dos pontos conforme
dispostos no arquivo XML. O sistema identifica o primeiro ponto, adota como origem e vai
percorrendo os demais em sequéncia. Esse mecanismo permite ao usuario construir um
percurso personalizado com base no seu conhecimento ou, entdo, de um especialista. Esse
conhecimento pode ser extremamente importante na definicdo de um percurso que considere
a elevacéo do talhao, curvas de nivel e outros elementos, especialmente, em areas menores
ou de agricultura familiar.

No entanto, em talhdes em que ndo se tenha um conhecimento prévio do relevo e
outras particularidades, o sistema determina uma rota, considerando a menor distancia entre
0s pontos. Quando o usuério selecionar um ponto de partida, € utilizado o algoritmo guloso
para determinacédo da rota (F6). Se for selecionada a op¢éo de geracao aleatéria, € feito uso
do algoritmo SA.

A arquitetura do sistema foi elaborada conforme sugestdes da documentacéo oficial?,
na qual ha a compreensao necessaria da linguagem para acessar 0s recursos de hardware
dos dispositivos mdveis, tais como os sensores GNSS e camera. Esses séo utilizados na

localizagdo do usuério e captura de imagens de pontos de observacao, respectivamente.

5.2.2 Tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do software

Tendo em vista que o aplicativo desenvolvido foi projetado para ser utilizado em
dispositivos moéveis (tablets e celulares), com sistema operacional (SO) Android, livre do
pagamento de licencas (BHARDWAJ, 2013), buscou-se trabalhar com ferramentas open-
source, no desenvolvimento, possibilitando sua disponibilizagdo de forma gratuita para
produtores, pesquisadores e prestadores de servico. A escolha da plataforma Android
também aconteceu pela vasta documentacao e tecnologias disponiveis para suporte no

desenvolvimento, bem como pelo fato de que os dispositivos que propiciam suporte a esse

1 Disponivel em https://developer.android.com/
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Sistema Operacional (SO) apresentam-se mais acessiveis pelo custo inferior, quando
comparados a outros SO do mercado.

Como linguagem de programacéo, foi utilizada a linguagem JAVA (GOSLING et al.,
2014) na IDE (Integrated Development Environment ) Android Studio (COMPANY, 2010) com
a APl do GOOGLE (COMPANY, 2015). A estrutura de persisténcia dos dados foi construida
fazendo uso do sistema de banco de dados SQLite (LACEY, 2019), sendo todas essas
tecnologias livres. A administracdo do versionamento nas etapas de desenvolvimento e
codificacdo do projeto foi realizada fazendo uso do servidor GitHub (BLISCHAK,
DAVENPORT e WILSON, 2016).

No desenvolvimento da aplicacéo, foram utilizadas metodologias de boas praticas de
programacdo, como Programacdo Orientada a Objetos (POOQ), Principios de Projeto e
Padrdes de Projeto, como sugerido por Araujo et al. (2013). A utilizacdo dessas técnicas
permite o desenvolvimento pensado em classes e objetos ou mesmo componentes; iSso, no
futuro, possibilita a adicdo de novos médulos, com o minimo impacto para a codificacdo

realizada.

5.2.3 Procedimentos de validagcdo do software

O software foi validado quanto a exatiddo e dispersdo na localizacdo de pontos,
utilizando um smartphone (na area A), e quanto aos percursos de caminhamento gerados (na
area B), de forma que tem sido trabalhado com tecnologia de AP ha pelo menos 5 anos.

Para avaliagédo da exatidao e precisdo na localizagéo de pontos, foram utilizados dois
equipamentos: um smartphone (Equipamento E1) Samsung Galaxy S10+, com receptor
GNSS multiconstelag&o e Android 10, e um receptor GNSS (Equipamento E2) Trimble Juno
3B, com capacidade de recepgdo de 12 canais paralelos e de rastrear o cédigo C/A na
portadora L1, segundo especificagbes do fabricante. A escolha do smartphone foi aleatoria;
ja o receptor Juno, foi escolhido por ser um equipamento disponibilizado comercialmente para
esse fim, com demarcacdo de areas e localizagdo de pontos, além de ser utilizado em
publicacdes voltadas & agricultura de precisdo, como AZIZ et al. (2012), KOSTIC et al. (2016),
BETZEK et al. (2018) e BETZEK et al. (2019).

Os dois aparelhos tiveram sua dispersado avaliada por uma estacdo GNSS Trimble
RTK R4, com exatiddo de 3 mm + 0,1 ppm RMS, na horizontal, e 3,5 mm + 0,4 ppm RMS, na
vertical, conforme especificacdo do fabricante. A estacdo foi montada em marco geodésico
determinado, seguindo normas técnicas do INCRA e em observancia a lei 10267/2001.

Para avaliacdo da exatiddo dos dispositivos, foi realizado o georreferenciamento de
20 piquetes com a estacdo RTK na area experimental A (Figura 4), localizada no municipio
de Medianeira, sob as coordenadas 25°18'58.4"S 54°03'35.8"W. Na éarea, com
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aproximadamente 2 h4, foram determinados os piquetes espacgados entre si por distancias de

aproximadamente 10 m.
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Figura 4 Mapa da area experimental A, a partir de imagens do Google Earth; (a) identificacdo da area
experimental e (b) localiza¢éo dos piquetes.

Apbs georreferenciamento dos piquetes e obtencao de suas coordenadas, foram
exportadas e carregadas nos equipamentos E1 e E2. Com isso, 0s dispositivos foram
avaliados quanto a sua exatidao na localizacdo dos piquetes. O equipamento E1 utilizou o
software SNAC na localiza¢do, enquanto o equipamento E2 utilizou o software TerraSync para
navegacao. Foi utilizada a estacdo GNSS para mensuragéo do erro na posicdo dada como
correta pelos equipamentos, em relacdo ao piquete. Foram feitas 4 repeticdes para cada
equipamento, totalizando, assim, 80 leituras por dispositivo. Os resultados foram avaliados
por meio de graficos de disperséo e estatistica descritiva.

A avaliagdo pratica quanto ao deslocamento entre pontos, gerada pelos diferentes
percursos, foi avaliada na determinagdo do percurso de amostragem em uma propriedade
rural, localizada no municipio de Céu Azul/PR, com cerca de 15,5 ha (Figura 5). Nessa area,
foram utilizados 40 pontos de amostragem para gerenciamento da variabilidade espacial dos

atributos do solo, com uma densidade aproximada de 2,56 pontos ha.
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Figura 5 Mapa da area experimental B, com os pontos de amostragem identificados.
Fonte: SCHENATTO (2014)

A avaliagdo dos algoritmos utilizados na elaboragdo dos percursos foi realizada
observando as particularidades de cada um. O método utilizado na determinag&o do percurso
P é baseado no conhecimento do especialista e ndo pode ser reproduzido na geragdo de
percursos com outros pontos de partida. O algoritmo G produz um Unico percurso para cada
ponto de partida, que corresponde a melhor solu¢éo encontrada. Foram determinados, entéo,
40 percursos para a area B. O algoritmo SA encontra solug@es utilizando, em sua rotina, uma
variavel chamada taxa de resfriamento (TR), a qual, quanto menor, maior a capacidade do
algoritmo em encontrar uma solucdo 6tima, mas a um custo computacional maior.

O percurso P foi avaliado, entdo, com os percursos gerados pelos algoritmos G e SA
por meio de estatistica descritiva, considerando o ponto 1 como inicio e o valor padréo para
taxa de resfriamento (0,003), proposta no algoritmo de JACOBSON (2013).

Os valores médios de percurso obtidos pelo algoritmo G foram avaliados com o
algoritmo SA e 7 taxas de resfriamento, por ponto de partida. Como o algoritmo SA n&o
permite a selecdo do ponto de partida, foram realizadas diversas execucdes para cada TR,
de maneira a se conseguir pelo menos 1 execuc¢do por ponto. Na existéncia de mais de uma
execucdao, foi considerada a de menor distancia.

Os resultados médios, obtidos para cada TR, foram submetidos a um teste T
pareado, objetivando-se identificar um melhor valor para a TR de maneira que a execugao do
algoritmo SA produza percursos estatisticamente menores que o algoritmo G, em média.

Como a personalizacéo da taxa de resfriamento implica o aumento do tempo de
processamento, foi mensurado o tempo de execugao para cada percurso.
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Apresentacéo do software e principais interfaces

O aplicativo finalizado e nomeado SNAC — Sistema para Navegacédo em Atividades

de Campo (Figura 6) — é o produto resultante das fases de desenvolvimento.

Figura 6 Tela inicial do aplicativo SNAC.

Na Figura 6, é apresentado o menu inicial, com 6 opg¢fes de funcionalidades, em
atendimento aos requisitos enunciados anteriormente:
a) Coleta: para realizacdo de atividades de amostragem ou visualizacdo dos
registros existentes (requisito compartilhado F4);
b)  Gerenciar propriedade: médulo relativo ao gerenciamento do talhdo (conforme
requisito funcional F1);
c) Gerenciar Ponto: modulo para gerenciamento de ponto de observagéo
(conforme requisito funcional F3);
d) Retornarao ponto: médulo de navegacéao similar ao de amostragem, sendo que
é localizado apenas 1 ponto de observacéo (requisito compartilhado F4);
e) Atributo: moédulo para manutencdo dos atributos amostrados (conforme
requisito funcional F2); e
f) Informacdes: correspondente a informagdes de contato e sobre o sistema.
O mdédulo COLETA para registro de ponto de observagéo é simulado na Figura 7-a.
O sistema registra 0 ponto a partir da localizacdo do usuario que, na sequéncia, deve
preencher as informagdes relativas ao fenbmeno em observagdo, como detalhes e tipo de
observacéo.
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a b C
SNAC | Ponto de observagéo SNAC | Retorno N 8 v SNAC | Retorno N B v

Planejado :~110m @ Planejado :~110m ®
Caminhado : ~0m Caminhado : ~22m
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Figura 7 Modulo para registro e navegacdo até um ponto de observacéo: (a) Registro do ponto de
observagdo com base na localizacdo do usuario; (b) Determinac@o do percurso de retorno ao ponto;
(c) Localizagdo de um ponto de observacgéao (retorno).

O retorno a um ponto de observacédo utiliza o médulo de navegacédo e pode ser
visualizado na Figura 7b. O ponto de observacdo é apresentado com marcador em cor
vermelha e a posicao do usuario com marcador em azul. O segmento de reta em vermelho
corresponde ao caminho a ser efetuado até localizagcdo do ponto. O painel de distancias no
canto superior esquerdo é atualizado a medida que o usuario se desloca no mapa.

O modulo de navegacdo, durante atividades de amostragem, compartilha muitos
elementos da interface, apresentada, anteriormente, na Figura 7b, e pode ser visto na Figura
8. O mapa apresentado é correspondente a caminhamento na area A, durante ensaios de

verificacdo da exatidao e preciséo.
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Figura 8 Médulo de navegacao durante atividades de amostragem: (a) Localizacdo do primeiro ponto
ou ponto de partida; (b) Localizacdo do ponto 13.

Na Figura 8a, é apresentado o modulo de navegacao, sendo possivel observar os
pontos de amostragem em marcadores, na cor vermelha, e o ponto de partida, na cor verde.
A posicao atual do usuério € representada por um ponto azul; o percurso realizado, na cor
vermelha. Um painel a esquerda, no canto superior, exibe as informac¢fes de préximo ponto

a ser localizado e as distancias envolvidas.
Na Figura 8b, é possivel verificar que o usuario esta em direcdo ao ponto 13, distante

aproximadamente 47 metros, a noroeste. Os pontos amostrados tém a cor alterada para azul

enguanto os restantes continuam em vermelho.

5.3.2 Disperséao dos dados

O resultado do ensaio de localizagéo dos pontos pode ser visto conforme o gréafico
da Figura 9. As coordenadas georreferenciadas, na area A, correspondentes aos piquetes,
sdo apresentadas com marcador quadrado, na cor preta, enquanto os equipamentos 1 e 2

sao apresentados pelas cores azul e vermelho, respectivamente.
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Figura 9 Gréfico de disperséo das posi¢bes dos equipamentos em relagdo a localizagédo do piquete,
utilizando o sistema de coordenadas UTM.

Observa-se que, durante a localizagdo dos pontos, 0s equipamentos apresentaram
proximidade aos piquetes. Em inspecao visual, € possivel verificar que o equipamento E1
(azul) apresentou menor dispersdo do que o equipamento E2 (vermelho). A analise das
estatisticas descritivas (Tabela 4) permite verificar que o equipamento E1 apresenta, em

média, melhor exatidao na localiza¢do dos pontos.

Tabela 4 Estatisticas descritivas para os valores obtidos pela estagdo RTK com navegacdo dos
equipamentos E1 e E2.

Média Erro Desvio

~ Mediana ~ Variancia  Curtose  Assimetria Min Max

(m) padréo padrao
El 0,72 0,05 0,59 0,45 0,20 1,32 1,25 0,13 2,28
E2 2,20 0,11 2,20 0,97 0,94 -0,49 -0,34 0,20 4,10

O erro médio de localizacdo foi de 0,72 m para o equipamento E1 e 2,20 m para o
eguipamento E2. A mediana para o equipamento E1 indica que 50% das leituras se encontram
abaixo de 0,59 m (contra 2,20 do E2) e os outros 50% até um valor maximo de 2,28 m (contra
4,10 m do E2). Ou seja, o0 equipamento E1 apresenta uma distribuicdo dos dados com maior
concentracdo nos valores proximos de 0; ja o E2, apresenta uma distribuicdo mais regular,
com valores distribuidos entre seu maximo e minimo. Os valores encontrados sé&o
confirmados por meio do gréafico da Figura 10, em que é apresentada a dispersao de todos os

pontos observados em relacdo ao ponto de referéncia.
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Figura 10 Disperséo dos pontos observados em rela¢éo ao ponto de referéncia.

Com base no experimento realizado e valores obtidos, pode-se afirmar que o
aplicativo (avaliado em execucao no equipamento E1) apresenta uma localizagdo similar a de
um aparelho de GNSS comercial, sendo mais exato e mais preciso (vide valores de desvio-
padrdo) neste experimento. Apesar dos valores encontrados demonstrarem exatiddo e
precisao superior, no equipamento E1, sdo necessarios mais ensaios em campo (com
alternancia de locais e condi¢cbes) para que possa ser confirmada a diferenca observada na
precisao e, também, para que possa ser estabelecido um teste de hipteses de maneira a
verificar se diferem estatisticamente ou ndo quanto a precisdo na localiza¢do dos pontos. Os
valores médios indicam que ambos 0s equipamentos podem ser utilizados na maioria das
aplicacdes de AP, em que a precisao nao seja critica (RUDOLPH et al., 2019).

Os valores encontrados para o equipamento E2 vao de encontro as especificacdes
do fabricante e em achados da literatura, como descrito na metodologia de AZIZ et al. (2012)
e FAUZI et al. (2016), com precisédo de 2 a 5 m. El Abbous (2012), na avaliac&o do dispositivo,
concluiu que sua aplicacdo esta relacionada a problemas de ordem métrica. Kosti¢ et al.
(2016) s6 obtiveram precisdo superior, de 0,5 a 1 m, fazendo uso do médulo PathFinder
ProXT. O uso de pés-processamento dos dados, segundo o fabricante e conforme Aziz et al.
(2012), aumentaria a preciséo para o intervalo de 1 a 3 m, no entanto, Fauzi et al. (2016), em
seu estudo, ndo encontrou diferenga estatistica na exatiddo, com os dados pré e pos-
processamento.

Para o equipamento E1, os dados mostram-se melhores que os achados na

literatura. O estudo de Klimaszewski-Patterson (2010), que avaliou um smartphone e o
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receptor Juno, encontrou um erro posicional estimado médio de 3,3 m para o smartphone e
de 5,9 m para o Juno; enquanto isso, a média residual do erro foi de 1,04 m e 3 m,
respectivamente.

No entanto, esse tipo de estudo ainda € incipiente, pois muitos sdo conduzidos
avaliando-se a precisdo em ambientes urbanos, como descrito por Clark e Levy (2013), sendo
detectada precisdo média de 7 a 8 m, valores inferiores aos encontrados por Merry e Bettinger
(2019), de 7 a 13 metros. Essa auséncia de informacdes é corroborada pela revisdo
sistematica, efetuada por Mendes et al. (2020), em que se ressalta a importancia de
dispositivos moveis, mas nenhuma mencao € feita quanto a exatiddo e precisdo desses

dispositivos.
5.3.3 Percursos

A éarea B foi utilizada na geracdo dos percursos de caminhamento, com base nos
pontos amostrais existentes. O caminho padrdo, da Figura 11, corresponde ao percurso

gerado a partir da ordem com que 0s pontos se encontram no arquivo.

SNAC | Navegagio @ N
Préximo :Ponto 1 -@-

Diregio :N
Distancia : ~160m

Planejado  : ~3405m
Caminhado : ~0m
Restante  : ~3565m

’ , .
’f—“,\’\\‘\\! ’\

Google

Figura 11 Captura de tela do sistema com geragédo de percurso padréo para a area B.

O percurso gerado compreende um total de 3405 m a serem percorridos para
amostragem de todos os pontos. O primeiro ponto amostral corresponde ao Ponto 1; esta a
uma distancia de 160 m da localizag&o atual do usuério no momento de geracao dos mapas.

A definicdo do percurso, seja como ponto de partida padréo, personalizado ou
aleatorio, é efetivada pela interface da Figura 12a. Se optar pela definicdo personalizada de

ponto de partida, o usuario é encaminhado para uma tela de selecdo (Figura 12b), em que
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deve selecionar um ponto e marca-lo como inicial. Uma legenda abaixo do nome do ponto ja
informa o valor total do percurso a partir da selecdo efetuada.

Na Figura 12b, é exibido o mapa no qual foi selecionado o ponto 01 como partida,
com um total de 2598 m de percurso. Ao avancar e confirmar essa informacédo, o usuério

acessa 0 navegador (Figura 12c) com as informacdes necessarias: proximo ponto (01),

distancia (N), a que distancia o ponto de partida esta da localiza¢ao atual do usudério.

a)

Selegdo de ponto de partida

A escolha do ponto de partida pode ser feita de modo
"padrac”, "personalizado" ou "aleatério’.

No percurso "padréo’ é selecionado o caminhamento
previamente definido em laboratério. Em
"personalizado’ pode-se selecionar o ponto de partida
e em "aleatdrio’, o sistema € quem determina o
percurso aleatoriamente.

Ao avangar, serd exibida uma prévia do percurso e

b)

& snAC | Assistente SNAC | Assistente

e ..

c)

SNAC | Navegagio @ =N

Préximo : Ponto 1 @
Diregio :N

Distancia : ~160m

Planejado  : ~2598m

Caminhado : ~0m
Restante  :~2758m

sua distancia. Vocé pode retornar e escolher outro
ponto de partida caso desejar. Lembre-se que ao
selecionar a opgéo "aleatério” sempre sera gerado um
percurso diferente, ndo sendo possivel voltar ao mapa

>ercurso total : ~2598m
previamente gerado. , ' , ,4

Selecione um ponto de partida: " , ?

) Padrdo
() Personalizado

o~ -
() Aleatério

Anterior Préximo ANTERIOR PROXIMO
Covogrer Google

Figura 12 Capturas de tela do sistema relativas & geracdo de percurso com ponto de partida

personalizado: (a) sele¢do do tipo de percurso; (b) sele¢do do ponto de partida; (c) Percurso definido
usando algoritmo guloso com inicio no Ponto 1.

A geracgédo de percursos aleatorios, com a utilizac@o do algoritmo SA, ndo necessita
da interacdo do usuéario, fazendo a definicdo dos pontos de inicio e fim do percurso. Na
interface da Figura 12-a, deve ser selecionada a opgao “Aleatdrio” e uma solugdo é
apresentada, como na Figura 13, sendo o ponto 2 determinado pelo algoritmo como inicio do
percurso.
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Figura 13 llustrativo para captura de tela com a geragéo de percurso pelo algoritmo SA iniciando pelo
ponto 2.

Os percursos, produzidos pelos algoritmos P, G e SA, foram avaliados considerando
0 ponto 1 como de partida (Tabela 5). O algoritmo G apresentou o menor percurso, 807 m,
inferior ao caminhamento padréo e 350 m menor que uma execuc¢do do algoritmo SA (com
valores padréo para a taxa de resfriamento). A distancia de cada segmento também € inferior,
no algoritmo G.

Tabela 5 Comparacéo entre os valores de cada segmento de percurso utilizando os algoritmos P, SA
e G, considerando o Ponto 1 como ponto de partida.

Desv.

Algoritmo Média Padrio Q1 Mediana Q3 Maximo Minimo Total
P 87 30,7 65 70 119 140 35 3405

SA 75 33,1 54 69 85 200 31 2948

G 67 29,0 51 63 72 169 31 2598

Os valores da média indicam uma diferenca de aproximadamente 20 m na distancia
de cada segmento, considerando o percurso P e 0 G. A analise dos quartis também indica
essa reducdo, sendo que uma diferenca mais expressiva é observada no Q3, com uma
diferenca de 47 m. O desvio padrdo menor para o algoritmo G indica uma regularidade maior
no tamanho de cada segmento.

O algoritmo SA teve a taxa de resfriamento customizada, reduzindo o valor pela
metade a cada execucdo. Foi efetuada a execucéo padréo e 6 execucbes personalizadas
para cada ponto de partida. Foi calculada a média dos 40 percursos e esses valores foram

apresentados com os valores da execucédo de G, na Tabela 6.
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Tabela 6 Estatisticas descritivas para o algoritmo G e SA, com customizacao da taxa de resfriamento.

Algoritmo N Média Desv. Padréo EP Média
G 40,0 2802,7 132,5 20,9
SA (TR=default=0,003) 40,0 3324,2 2154 34,1
SA (TR=0,0015) 40,0 3042,5 157,8 24,9
SA (TR=0,00075) 40,0 2845,7 132,5 20,9
SA (TR=0,000375) 40,0 2724.6 107,7 17,0
SA (TR=0,0001875) 40,0 2673,8 86,8 13,7
SA (TR=0,00009375) 40,0 2606,3 98,0 15,5
SA (TR=0,000046875) 40,0 2551,8 65,3 10,3

O valor de “Média” corresponde a uma estimativa da diferengca média da populagao.
O desvio padréao apresenta reducdo a medida em que o valor de TR diminui, demonstrando
que os valores vao ficando cada vez mais proximos a média. O erro padrao da média (EP)
estima a variabilidade entre a amostra média, se extraidas repetidas amostras da mesma
populacao.

Conforme valores apresentados, na Tabela 6, o algoritmo G apresenta, em média,
uma superioridade numérica para as 3 primeiras execucdes de SA. A partir da 42 execucéo,
tem-se valores melhores para o algoritmo SA.

O comportamento da média dos 40 percursos, para cada valor de TR, é apresentado
de maneira gréfica, na Figura 14, sendo visualmente perceptivel a redugcdo a medida que é

reduzido o valor de TR.
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Figura 14 Evolucédo da média dos percursos e do tempo necessario para determinacao de 1 percurso,
com a customizacdo do valor de TR.

A linha em vermelho corresponde ao tempo de execucdo para determinacdo de 1

percurso, sendo essa inferior a 1 segundo, no valor padréo de TR, e de aproximadamente 20
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segundos, para o Ultimo valor de TR apresentado. Nesse Ultimo cenario, foram gastos
aproximadamente 13 minutos na determinac&o dos 40 percursos.

O tempo de execucao e determinacdo de cada percurso, utilizando o algoritmo G, foi
inferior a 1 segundo, para todos os pontos de partida.

Os dados foram submetidos ao teste T pareado, para verificar se as médias diferem
ou ndo, estatisticamente (Tabela 7). Cada linha da tabela corresponde a um teste de média
entre o algoritmo G e a variacdo especificada do SA, sendo observada a diferenca entre as
médias (“Média”), o desvio padrao (“Desv. Padréo”) e o erro padréo da média (“EP Média”).
O intervalo de confianca (IC) compreende o intervalo no qual estdo inseridas as possiveis
diferencas médias da populacdo, ao nivel de significancia escolhido. O valor-T é usado para

calcular o p-valor, utilizado como critério para rejeicdo ou ndo da hipotese de igualdade.

Tabela 7 Estimativa da diferenca pareada obtidas por meio do teste t comparando o algoritmo G com
as variacoes de SA.

Média Desv. Padréo EP Média IC Valor-T  Valor-p
SA (TR=default=0,003) -521,5 2775 43,9 (-610,2;-432,7) -11,890 0,000
SA (TR=0,0015) -239,8 196,7 31,1 (-302,7;-176,8) -7,710 0,000
SA (TR=0,00075) -43,0 184,8 29,2 (-102,1;16,1) -1,470 0,149
SA (TR=0,000375) 78,2 187,9 29,7 (18,1;138,3) 2,630 0,012
SA (TR=0,0001875) 129,0 181,0 28,6 (71,1;186,9) 4,510 0,000
SA (TR=0,00009375) 196,4 170,0 26,9 (142,1;250,8) 7,310 0,000
SA (TR=0,000046875) 250,9 146,2 23,1 (204,1;297,7) 10,850 0,000

O p-valor proveniente dos testes executados e apresentados na Tabela 7 ndo permite
rejeitar a hipétese de igualdade quando TR for igual a 0,00075 ou 0,000375, pois nao foi
significativo nessas duas situacfes. Nas outras execucdes, o p-valor foi significativo e pode-
se considerar as médias como diferentes. Para o valor padrdo (0,003) ou para a primeira
customizacao (0,0015), verifica-se que a superioridade numérica do algoritmo G é confirmada
estatisticamente. Para a segunda e terceira customizacao, tem-se igualdade entre as médias.

A partir da quarta customizagdo, com o valor de 0,0001875 para a taxa de
resfriamento, o algoritmo SA passa a apresentar diferenga e superioridade, em relagdo ao
algoritmo G. O tempo de execucao para esse valor de TR € de aproximadamente 4 segundos,
perfeitamente aceitavel para a execucdo em um smartphone ou tablet. Essa execucéo pode
apresentar tempo superior em dispositivos com capacidade de processamento inferiores;
dessa maneira, optou-se pela utilizacdo desse valor no algoritmo em detrimento dos valores
nos quais foram obtidos melhores médias de percurso.

Para o valor de TR definido, o melhor percurso foi obtido iniciando pelo ponto 40 com
uma distancia aproximada de 2511 m. Esse percurso é cerca de 894 m inferior ao percurso
padrdo. Para a elaboracéo do percurso no aplicativo (Figura 15), foi criado um arquivo XML,

contendo os pontos devidamente ordenados, conforme identificado pelo algoritmo SA.
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Figura 15 Melhor percurso identificado pelo algoritmo SA com inicio no ponto 40.

O algoritmo G apresentou solugdes interessantes de percurso, com um equilibrio
entre o valor da distancia e tempo de execucdo, devendo ser considerado pelo usuario visto
sua simplicidade e possibilidade de sele¢éo do ponto de partida. Isso ao contrario do algoritmo
SA, que, por meio da determinacao aleatéria do ponto de partida, pode apresentar sugestdes
de inicio localizados ao centro do talhdo, ao invés de um ponto préximo a bordadura. Cabe
ao usuario aceitar ou ndo tal determinagdo, podendo executar novamente o algoritmo para
obtencdo de novo percurso. Essa definicdo deve considerar a localizagcdo do usuario ao
determinar o percurso, o tipo de atividade que estiver sendo realizada, os equipamentos
necessarios e o meio de locomocao disponivel, dentre outros fatores.

A determinacdo de rotas em percursos de amostragem poderia considerar a
elevacéo do talhdo, promovendo o deslocamento de um local mais alto para outro mais baixo,
mas esse é um célculo subjetivo mediante a escolha do ponto em fung¢édo da elevacao ou
distancia. S8o elementos dessa equacdo, ainda, a disponibilidade de algum meio de
locomocao, a existéncia de cultura em estagio avancado de desenvolvimento — que dificulte
o deslocamento, tipo de amostragem realizada e necessidade da utilizagdo de ferramentas
para coleta. Ainda, ndo h4 como mensurar irregularidades no terreno ou a presenca de
obstaculos para planejar a rota.

O SNAC consegue, assim, apresentar diferencial consistente frente a seus similares,
identificados na literatura: o0 NITROGEN INDEX (DELGADO, KOWALSKI e TEBBE, 2013) é
0 Unico proveniente de base cientifica, mas apresenta uma particularidade especifica de uso
e ndo pode ser usado em atividades gerais de amostragem; o SOIL SAMPLER (FARMIS,
2018) tem necessidade de conexdo com a internet, o que pode inviabilizar o seu uso em
campo; o0 GPS FIELDS AREA MEASURE (BUINICKAITE, 2017; RANDYTE, 2018) sugere a
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utilizacdo de uma antena externa para garantir seu funcionamento de maneira precisa, ou
seja, ndo apresenta evidéncias da consisténcia de seu funcionamento sem tal acessorio; o
aplicativo AGRI PRECISION, conforme Carvalho (2017), demonstra uma aplicabilidade e
robustez maior em atividades de amostragem, mas néo é apresentado em uma base de dados
cientifica, estando disponivel na loja de aplicativos, sem maiores especificacbes. A
possibilidade de interacdo do usudrio, seja com a determinacdo da rota, com base em seu
conhecimento, seja na avaliacdo de qual percurso é mais adequado a atividade planejada,

também é um diferencial importante frente aos outros aplicativos existentes no mercado.

5.4 Conclusodes

A construcéo do software SNAC e os testes em campo confirmam sua performance
similar a um equipamento GNSS comercial de baixa precisdo, atendendo aos requisitos de
validacdo, além de possuir caracteristicas que ndo se encontram em outras solu¢des no
mercado. Foi possivel observar a sua capacidade de navegacao e orientacdo nas atividades
de amostragem em campo.

Com base nos resultados dos ensaios realizados, verificou-se que o dispositivo
mével (E1) apresentou exatiddo superior ao dispositivo movel (0,72 m contra 2,20 m), além
de também apresentar precisao superior (0,45 contra 0,97 — baseada no desvio padrdo). Essa
superioridade pode ser explicada, em parte, pela capacidade multiconstelacdo desse
eguipamento, mas novos testes devem ser realizados de maneira a se confirmar a diferenca
estatistica.

Destaca-se, também, a eficiéncia dos algoritmos G e SA de determinacgéo de rota, 0s
quais apresentam um valor menor de caminhamento quando comparados ao percurso pré-
estabelecido pelo especialista. Ressalta-se, ainda, que, considerando o mesmo ponto de
partida e com a customizacdo da taxa de resfriamento, o algoritmo SA produz resultados

estatisticamente melhores do que o algoritmo G.
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6 ARTIGO 2 — SNAC: SOFTWARE PARA NAVEGACAO EM ATIVIDADES DE COLETA EM
CAMPO: VALIDAGCAO DA EXATIDAO E PRECISAO DE DISPOSITIVOS MOVEIS

Resumo: O conhecimento da variabilidade espacial e o tratamento localizado sdo dois
elementos extremamente importantes dentro da Agricultura de Precisdo. Esse conhecimento
pode ser obtido mediante amostragem e avaliacdo dos dados coletados. O modo de coleta e
avaliacdo é condicionado ao atributo ou propriedade em estudo e, por vezes, por se tratar de
atributos estaveis, ndo sdo necessarios equipamentos de alta precisdo para a coleta. Esses
eguipamentos apresentam, ainda, custo elevado quando comparados a equipamentos GNSS
de baixa precisdo, como aparelhos celulares. Este trabalho teve como objetivo avaliar dois
dispositivos méveis, um celular e um tablet, por meio da navegacao e localiza¢éo dos pontos
com o sistema SNAC, que utiliza uma estacdo RTK para avaliar sua exatidao e precisdo. Os
dados foram apresentados por meio de graficos de dispersdo e avaliados por técnicas
estatisticas que permitem a avaliacdo de médias relativas aos dados coletados. Na
localizacdo dos pontos, 0s equipamentos apresentaram exatiddo média proxima a 1 m,
possibilitando serem utilizados em atividades agricolas, cuja exatiddo requerida nao seja
superior a esse valor. Os resultados sugerem, ainda, que a exatiddo é estatisticamente
superior quando os ensaios forem efetuados em periodo matutino.

Palavras-chave: GNSS, Android, RTK R4

Abstract: Knowledge of spatial variability and localized treatment are two essential elements
within Precision Agriculture. Sampling and collected data evaluation can provide this
knowledge. The collection and evaluation mode is conditioned to the attribute or property under
study and sometimes, since they are stable attributes, high precision equipment is not required
for collection. These devices also have a high cost when compared to low-precision GNSS
equipment, such as cell phones. This work evaluates two mobile devices, a cell phone, and a
tablet, through the navigation and location of the points with the SNAC system (Software for
navigation in field activities in Portuguese acronym), using a RTK station to evaluate its
accuracy and precision. The data were presented in scatter plots and evaluated by statistical
techniques that allow the evaluation of averages related to the collected data. In the location
of the points, the equipment had an average accuracy close to 1 m, making it possible to be
used in agricultural activities which required accuracy that does not exceed this value. The
results also suggest that the accuracy is superior when the tests are carried out in the morning.

Keywords: GNSS, Android, RTK R4

6.1 Introdugéo

A avaliacdo da precisdo e exatiddo em diferentes dispositivos e condigbes é
extremamente pertinente as atividades de agricultura de precisdo, pois o gerenciamento
localizado € um dos processos que distingue a agricultura convencional da Agricultura de
Precisédo (AP), como apontam Silva et al. (2019).

Receptores GNSS sdo equipamentos que fazem uso de uma ou mais constelacdes
de satélites artificiais, orbitando ao redor do globo, 0s quais determinam uma posi¢cao no
planeta por meio dos principios de triangulacdo. Essa posicao sofre interferéncia pela
geometria dos satélites (posicdo dos satélites a partir da visdo do receptor), atraso

atmosférico, bem como efeitos de caminhos multiplos, causados pela reflexdo, dentre outros
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fatores (RUDOLPH et al., 2019). Em outra pesquisa, Bancroft, Morrison e Lachapelle (2012)
avaliaram o desempenho de receptores GNSS sob linhas de alta tensé&o e identificaram que
ndo existe interferéncia significativa.

Na AP, existem diversas atividades que demandam alta exatidao, principalmente, em
operacoes de orientacdo e piloto automatico (PEREZ-RUIZ et al., 2011; CARBALLIDO et al.,
2014; PINI et al., 2020). Para Araujo et al. (2018), operacBes de georreferenciamento em
obras de engenharia também demandam alta exatiddo e precisdo. Ainda que se tenha um
range com variacao de 50, 100 ou 300 mm, esse Ultimo valor é adequado a precisao e superior
aos marcadores de linha convencionais, como exemplificam Pérez-Ruiz et al. (2011).

Silva et al. (2019) destacaram que a exatiddo € condicionada ao algoritmo de
navegacdao e reducao de ruidos. Equipamentos multifrequéncia e multiconstelacdo podem ter
a precisdo aumentada (RUDOLPH et al., 2019), no entanto, apresentam elevado custo de
aquisicdo. Trabalhos sdo conduzidos no desenvolvimento de solucdes precisas e de baixo
custo, como evidenciam Keskin, Sekerli e Kahraman (2017), Rudolph et al. (2019) e Silva et
al., (2019).

No entanto, muitas atividades ainda ndo demandam alta exatiddo. Rudolph et al.,
(2019) apresentam diversos trabalhos nos quais as propriedades do solo sdo medidas em
uma escala acima de 1 metro — sem perda na obtencdo de informagdo, enquanto a maioria
dos equipamentos de AP requer uma precisdo abaixo de 3 m. Para o autor, ainda, se o atributo
em estudo ndo apresenta exatiddo como fator critico, ndo € necessario utilizar um receptor
GNSS mais preciso. Por exemplo, Rosalen et al. (2011) avaliaram a variabilidade espacial da
resisténcia do solo com um receptor GPS de navegagdo e com um receptor geodésico L1 e
ndo constataram diferenca no mapeamento realizado.

O conhecimento da variabilidade espacial € importante, pois 0 seu comportamento é
condicionado a propriedade em estudo, compreendendo variagdes em curtas distancias de
alguns metros em longas distancias de dezenas ou centenas de metros (KERRY, OLIVER e
FROGBROOK, 2010; MOLIN e TAVARES, 2019). Esse conhecimento é quem determinara o
tipo de equipamento a ser utilizado no monitoramento.

Estudos foram conduzidos na avaliagédo de dispositivos de baixa exatiddo, como em
Aradjo et al. (2018) ou Soares e Andrade (2018); no entanto, os testes nao utilizam um ponto
georreferenciado conhecido, como comparagdo. Soares e Andrade (2018), em suas
consideragdes finais, apontam essa necessidade em trabalhos futuros. Outros estudos
procuram avaliar diferentes dispositivos comerciais, como Machado et al. (2010) e Carballido
et al. (2014), diagnosticando falta de exatiddo na maioria dos dispositivos convencionais.

Nesse cenario de avaliacdo de dispositivos e opcdes de baixo custo, tem-se uma
oportunidade para a utilizacdo de smartphones. Essa tecnologia tem ganhado,
gradativamente, mais espaco, como apontam Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi (2015) e

Deichmann, Goyal e Mishra (2016), pela sua mobilidade, poder computacional, custo e
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variedade de aplicativos — sem contar a presenca de uma variedade de sensores. A principal
finalidade desses aparelhos, ainda, € voltada para atividades de gerenciamento.

O desenvolvimento de aplicativos, voltados a geolocalizacdo, ainda, ndo é
significativo. Em revisdo sistematica, conduzida por Pongnumkul, Chaovalit e Surasvadi
(2015), foram identificados apenas 22 trabalhos relevantes relacionados a utilizacdo de
celulares em operacdes agricolas — voltadas, principalmente, ao gerenciamento da
propriedade. A falta de informacdes claras e precisas quanto aos valores de exatiddo e
precisdo desse tipo de dispositivo, em ambientes proximos ao ambiente agricola, pode ser
um fator que iniba a utilizacdo de smartphones em atividades de geolocalizacdo — na area
agricola.

Caso tablets e smartphones apresentem exatiddo e precisdo necessarias as
atividades que ndo sejam criticas, abre-se um universo de possibilidades com a utilizagéo
desses equipamentos. Ademais, essa tecnologia ja é utilizada (mas néo para geolocalizacao)
pelo produtor rural — o que dispensaria a aquisicdo de novos receptores — além de ter um
custo muito baixo, quando comparado a um receptor GNSS convencional. Essa confirmacgéo
pode, ainda, impulsionar a utilizagdo de aplicativos voltados a atividades de amostragem,
como o SNAC, descrito no capitulo anterior.

O objetivo deste trabalho é avaliar a exatiddo e precisdo de dispositivos méveis em
condicdes similares as reais de operagdo agricola, utilizando o SNAC? como sistema de
navegacao e uma estacdo RTK como referéncia. O conhecimento desses valores pode
determinar a utilizacdo de smartphones ou tablets em atividades de geolocalizagdo — dentro

da AP.

6.2 Material e métodos

Esta secdo descreve todos os artefatos utilizados no planejamento, execucéo e
analise dos dados provenientes dos ensaios em campo.

O software de navegacdo, utilizado pelos dispositivos moveis, durante o
caminhamento, foi 0 SNAC. Todas as distancias, consideradas no experimento, foram obtidas
em seu painel de navegacgéo, o qual obtém todos os dados do sensor GNSS que equipa o
dispositivo mével.

Para alcancar os objetivos propostos, foi necessaria a determinacédo de uma area
amostral com condi¢Bes similares a uma area agricola, definicdo dos equipamentos para
georreferenciamento e realizacdo dos ensaios. Com esses elementos definidos, foi feito o

planejamento da missédo e georreferenciamento dos piquetes. Com as coordenadas dos

2 Sistema de Navegacao em Atividades de Campo — descrito no capitulo anterior.
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piguetes, foi gerado o arquivo de coordenadas, utilizado pelo SNAC para, entdo, haver a
realizacdo dos ensaios de caminhamento e obten¢&o dos dados de precisdo e exatidao.

6.2.1 Caracterizacdo do local de ensaio e equipamentos utilizados

As medicdes foram realizadas em propriedade particular, localizada sob as
coordenadas meédias 25°18'58.4"S 54°03'35.8"W, correspondentes a uma propriedade
coberta com grama, sem arvores ou construgdes proximas aos pontos amostrais, conforme
apresenta a Figura 16; tais condi¢gdes sao proximas as encontradas em uma propriedade rural.

A area selecionada possui aproximadamente 2 ha e foram utilizados 20 piquetes fixos
ja existentes no local, como pontos de observagédo. Os piquetes sdo espacados entre si por

distancias de aproximadamente 10 m.
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Figura 16 Imagem do GoogleEarth com destaque a regido em que o experimento foi conduzido,
identificado por preenchimento em tom de amarelo.

Os ensaios principais foram conduzidos, utilizando-se 2 dispositivos méveis para
caminhamento e validacdo da exatiddo e precisdo, sendo um aparelho smartphone e um
tablet (Tabela 8), para que a andlise dos resultados pudesse ser feita sem vinculo/vicio a um
anico equipamento. A escolha foi aleatéria, sendo apenas selecionados dispositivos com a
plataforma Android, visto que o SNAC é executado somente em aparelhos com esse sistema
operacional.



70

Tabela 8 Relagdo das principais caracteristicas dos dispositivos méveis utilizados.

. Android .
ID Tipo Marca Modelo (Versio) Chipset GNSS
A-GPS, GLONASS,
E1 Tablet Samsung SM- 8.1.0 Exynos 7870 Octa (14 Beidou (market
T580 nm)
dependent)
. . . Qualcomm SDM712 A-GPS, GLONASS,
E2 Celular  Xiaomi  Mi9 SE 10 Snapdragon 712 (10 nm) GALILEO, BDS

Fonte: Milinov et al. (2020)

Além dos equipamentos, acima descritos, foram realizados dois ensaios secundérios
com equipamentos: um ensaio isolado, utilizando um receptor GPS Trimble Juno 3B (E3),
com capacidade de recepc¢éo de 12 canais paralelos e de rastrear o codigo C/A na portadora
L1, segundo especificagdes do fabricante. Esse equipamento teve sua exatidao verificada em
ensaios de navegacao até os piquetes sem a utilizagdo do SNAC. Outro ensaio foi conduzido
utiizando um smartphone Samsung Galaxy S10+ (E4), receptor GNSS multiconstelacdo e
Android 10. Esse equipamento foi escolhido por ser considerado um aparelho recente no
mercado, o qual apresenta capacidades de processamento e armazenamento elevado.

Durante a realizacdo do experimento, foram mensurados parametros que podem
interferir na transmissao do sinal GPS: os valores de diluicdo da precisdo (DOP), percentual
de cobertura de nuvens, temperatura, umidade e velocidade do vento.

O DOP é um dos principais parametros considerados durante a utilizacdo de um
equipamento GPS e interfere diretamente na precisao, conforme descreve Langley (1999),
sendo o PDOP (diluicdo de precisédo da posicdo) o parametro que descreve o erro posicional.
A partir desse entendimento e, conhecidas as 6rbitas dos satélites, o planejamento da missao
experimental é feito previamente para evitar momentos do dia em que o erro posicional seja
elevado (JOHNSON e BARTON, 2004).

O planejamento da missao foi feito utilizando dados da NavCom Technology, Inc,
organizagdo do grupo John Deere, por meio de website*> da companhia. Esses valores
representam uma previsdo com base no conhecimento das Orbitas dos satélites, no entanto,
seus valores podem apresentar variagdo no momento de observacdo, em funcédo de outros
elementos ndo considerados no website, tais como interferéncias atmosféricas, climaticas ou
mesmo alteracdes de vegetacao e relevo.

Ainda que seja um dos parédmetros mais considerados no planejamento de um
experimento, com a ascensdo dos equipamentos multiconstelacdo, ha acesso a um nimero
muito maior de satélites, o que pode contribuir para uma reducdo em seu valor, mas
investigacdes ainda devem ser realizadas no sentido de se estabelecer a real relacdo entre
esses elementos (WANG e HUANG, 2015). Com um numero maior de satélites a disposigéo,
Jyothirmaye, Srinivas e Ramu (2019) destacam a importancia do desenvolvimento de

algoritmos que selecionem rapidamente satélites conforme o DOP apresentado.

3 Disponivel em https://satpredictor2.deere.com/homePost
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A Figura 17 ilustra uma situacao de funcionamento dos equipamentos E1 e E2 ao

lado do receptor Trimble Juno 3B, em ambiente fechado. Foi utilizado o aplicativo GPSTest*

para obtencdo dos dados do sensor GPS. A esquerda, o equipamento E1 faz uso de 2

constelacdes e 15 satélites disponiveis, com um PDOP de 1,6. Ao centro, o equipamento E2

faz uso de 4 constelagdes diferentes, com 23 satélites disponiveis e PDOP 1,2. Ja o receptor

Juno, faz uso apenas da constelagdo GPS e 6 satélites em uso, com PDOP 2,16.
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Figura 17 Visibilidade do nimero de satélites e valores do PDOP, pelos equipamentos E1, E2 e receptor

Juno, quando posicionados lado a lado em ambiente fechado.

Para monitoramento das condi¢des climaticas (temperatura, umidade e velocidade

do vento), foram utilizados um termo-higrébmetro e um anemémetro digitais (Tabela 9).

Tabela 9 Relacao das principais caracteristicas dos equipamentos para monitoramento das condi¢des

climéticas.
Equipamento Marca Modelo Temperatura Umidade Velocidade do vento
1,4 2 108 km h't com
Anemometro Herbicat AD-250 - - precisdo +- 4 % escala
completa
20 a 90% RH
Termo Herbicat ~SH-122 -50a70°C com com precisao +- -

higrémetro

precisao +- 1 °C

5%

As medicdes foram realizadas no inicio, metade e fim dos principais eventos:

demarcacdo da posicdo dos piquetes, navegacao com o equipamento E1 e navegacdo com

4 App disponibilizado gratuitamente na loja de aplicativos PlayStore. Produzido pela barbeauDev.
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0 equipamento E2. Assim, foi possivel determinar a condicdo média em cada uma dessas
atividades.

O percentual de cobertura de nuvens foi registrado com base nos valores previstos
no servico Windy, o qual é mantido de maneira colaborativa com um site® e aplicativo de
mesmo nome, utilizando informacdes das estacdes da organizacdo EMC (Environmental
Modeling Center) por meio de RADAR, satélite, relatérios de aeronaves, sondagens aéreas
(baldes meteoroldgicos), estacdes terrestres e boias oceénicas. Disponibiliza dois modelos
de previsao climatica globais, ECMWF e GFS, e 6 modelos locais: NEMS, ICON-EU, NAM
CONUS, NAM ALASKA, NAM HAWAIl e AROME (WINDY COMMUNITY, 2018;
ENVIRONMENTAL MODELING CENTER (EMC), 2020).

O georreferenciamento das coordenadas utilizadas no trabalho foi feito por empresa
especializada, por meio do sistema GNSS Trimble RTK R4, com exatiddo de 3 mm + 0,1 ppm
RMS, na horizontal, e 3,5 mm + 0,4 ppm RMS, na vertical, conforme especificacdo do
fabricante (Figura 18).

&

4

Figura 18 Montagem do sistema GNSS Trimble RTK R4.

Essa estacao foi utilizada para avaliar a exatidado e precisdo dos dispositivos moveis,
sendo montada em marco geodésico determinado, o qual segue normas técnicas do INCRA
e em observancia a Lei 10267/2001 e suas alteragdes.

Foram utilizados um notebook e um computador PC, dotados do sistema operacional
Windows e suite de aplicativos Office, para processamento dos dados obtidos em campo.

Para geracdo dos mapas com apresentacdo da area experimental e das

coordenadas ensaiadas, foi utilizado o software QGis 3.14, com o plugin QuickMapServices.

5 Disponivel em https://www.windy.com/
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Ambos séo licenciados pela GNU GENERAL PUBLIC LICENSES®. Os testes estatisticos foram
efetuados no software Minitab.

6.2.2 Planejamento da misséo

Como apontado na literatura, sdo diversos 0s elementos que podem interferir na
precisdo de um equipamento GNSS. Logo, procurou-se efetuar o planejamento das missdes
em condicBes diferenciadas de observacdo e possiveis de execugcdo, pois 0
georreferenciamento foi feito com equipe terceirizada. Outro fator limitante foi em funcéo das
restricbes de circulacdo impostas pela pandemia provocada pelo novo Coronavirus (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2020).

O planejamento das tarefas foi realizado, ainda, considerando o tempo necessario
para a execug¢ao e montagem dos equipamentos. Nao era interessante/viavel a montagem do
equipamento de medicdo, para execucao de uma tarefa rapida. Nesse sentido, a demarcacéo
dos piquetes, por exemplo, foi realizada junto com um ensaio dos equipamentos.

Como a maioria dos equipamentos faz uso de mais de uma constelacdo GNSS, foi
praticamente impossivel realizar o planejamento com um PDOP inadequado durante um longo
periodo. Os gréaficos, na sequéncia (Figuras 19 a 22), demonstram essa situacao; quando
considerada somente a constelacdo GPS, até é possivel obter valores marginais, mas,
quando adicionada a constelacdo GLONASS, ha uma melhora no valor desse parametro,
provavelmente, em funcdo do aumento de visibilidade de satélites. Tais valores foram obtidos
para a area experimental com uma mascara de elevacdo de 15° e fuso horario BRT GMT-
3:00, no site Satellite Predictor, da NavCom Technology,

Foram selecionadas datas em que se pudesse observar variagdes no PDOP, com
diferentes condic¢des climaticas: vento, nuvens e temperatura. Optou-se pela realizagdo em 4
datas distintas e aleatérias, mas que atendessem aos interessados, verificando, assim, se 0s
dispositivos moveis mantinham a precisdo com a mudanga de Orbita dos satélites, além das
alteracdes climaticas. A primeira data selecionada foi 02 de julho de 2020, com previsdo de
alta nebulosidade, baixas temperaturas, pequenas rajadas de vento. Ja a segunda data
selecionada, foi 10 de julho, com previsdo de auséncia de nebulosidade, vento constante e
temperaturas mais elevadas. Ambos o0s procedimentos foram realizados no periodo
vespertino, a partir das 14 h. A terceira data selecionada foi 22 de julho de 2020, no periodo
matutino, com previsdo de baixa nebulosidade e temperatura em elevagédo. A quarta data
selecionada foi 29 de julho, com previsdo de auséncia de nuvens e temperaturas baixas. Para
facilitar a referéncia a essas datas, sdo referenciadas como Ensaio 01, Ensaio 02, Ensaio 03

e Ensaio 04, respectivamente.

6 Disponivel em https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html.
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Os valores previstos para o PDOP e numero de satélites disponiveis na data de
execucdo do Ensaio 01 sdo apresentados na Figura 19. Os valores obtidos no site Satellite
Predictor foram tabulados e organizados em um unico grafico em que se pode visualizar um
namero maior de informacdes. Foram utilizados dois eixos verticais para a representacéo do
namero de satélites (eixo da direita e em vermelho) e do valor do PDOP (eixo da esquerda e
em verde). Foram utilizados dois tipos de linha para representacdo das constelagbes em
observacdo, sendo os valores da constelacdo GPS plotados em linha sélida, enquanto os

valores das constelacdes GPS e GLONASS - simultdneas — séo plotados em linha pontilhada.

= = = GPS+Glonass (PDOP) GPS (PDOP)

GPS (SATS)

= = = GPS+Glonass (SATS)

PDOP
Numero de satélites disponiveis

Figura 19 Numero de satélites disponiveis e valores de PDOP previstos para 02/07/2020, data de
realizacéo do Ensaio 01.
Fonte: Adaptado de NAVCOM (2020)

Observa-se, na Figura 19, que um equipamento multiconstelagdo apresenta uma
visibilidade maior de satélites, quando analisadas as linhas em vermelho. Outra vantagem da
multiconstelacdo esta em menores valores de PDOP, vide o comportamento das linhas em
verde. O aumento do PDOP, a medida em que se tem um nimero menor de sensores visiveis,
pode ser verificado analisando as linhas pontilhadas: a medida em que aumenta o nimero de
satélites, o valor do PDOP diminui, como no periodo das 14 as 15 h. O aumento na visibilidade
do nimero de satélites disponiveis € um dos elementos que pode interferir no PDOP, mas
ndo pode ser considerado o Unico. Os valores, apresentados na Figura 19, mostram-se
adequados para a execucdo do experimento, apresentando uma média de 13 satélites
disponiveis e PDOP de 1,92.

Os valores previstos para a data de realizacdo do Ensaio 02 sdo apresentados na
Figura 20. Assim como na data relativa ao Ensaio 01, aqui, novamente, os valores para
equipamentos multiconstelacao sédo superiores, com visibilidade maior de satélites (14 versus

8) e menor PDOP (1,77 versus 2,51). O comportamento dos valores representados pelas
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linhas pontilhadas (constelagdo GPS+Glonass), novamente, sugere uma relagdo muito forte
entre o valor do PDOP e visibilidade de satélites, vide periodo das 15 as 16 h,
aproximadamente, quando o primeiro aumenta enquanto o segundo diminui; ou, entdo, das
16:20 as 17:20 h, com relacdo inversa. Os valores previstos mostram-se adequados a

execucao do Ensaio 02.
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Figura 20 Numero de satélites disponiveis e valores de PDOP previstos para 10/07/2020, data de
realizacéo do Ensaio 02.
Fonte: Adaptado de NAVCOM (2020)

O Ensaio 03 foi planejado em periodo matutino, diferentemente dos anteriores. Ainda
assim, as relacdes, observadas nas previsfes para os Ensaios 01 e 02, sdo mantidas aqui

(Figura 21). Em média, 12 satélites estardo visiveis, com um PDOP médio previsto de 1,78.
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Figura 21 Numero de satélites disponiveis e valores de PDOP previstos para 22/07/2020, data de
realizacéo do Ensaio 03.
Fonte: Adaptado de NAVCOM (2020)
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Quando se afirma que a visibilidade de satélites € um fator que interfere no PDOP,
mas nao o Unico, ha o exemplo da curva para a constelagdo GPS, na Figura 21, para o periodo
das 10:20 as 11:10 h, aproximadamente. Enquanto o valor do PDOP apresenta uma curva de
elevacdo e posterior declinio, ndo ha alteracdo no nimero de satélites. Para o Ensaio 04, o
comportamento dos valores observados foi mais proximo ao ensaio 03, com valores médios
de 12 satélites e 1,83 de PDOP (Figura 22).

= = = GPS+Glonass (PDOP) GPS (PDOP)
= e == GPS+Glonass (SATS) GPS (SATS)
10,00 T - 20
9,00 + L 18 é
8,00 + F 16 '
o
7,00 + F 14 %
--------\ ko]
N 6,00 + i S L P et STttt | 12 §
8 5,00 + -10'@
% 400 § 8 &
(]
3,00 + 6 -g
- ey oo ® o
2’00 "------_-‘----’--~-~_---_’- = -4 \%
1,00 + 2 =
o,00 +—+—"—+—"= —k—"7+—"->—+—4—+—"—"+—"F+—"F+—"+—"+—"F+—"F+—"F+—"+—+—F+—+—+—+—+—+—++ 0

D00 0000000000000 0Q0000OQQ QO

O dANMIWOANNDTOO JNOMIWOANNT OO

0 WP B PBXPIPDHHDDDHDHOEESOSESE A A A AN

OO0 0000000000 ddddddddddddd

Hora

Figura 22 Numero de satélites disponiveis e valores de PDOP previstos para 29/07/2020, data de
realizacéo do Ensaio 04.
Fonte: Adaptado de NAVCOM (2020)

6.2.3 Conectividade, tempo de aquisicdo e posi¢cdo do equipamento de leitura

Os ensaios foram conduzidos procurando reproduzir situagdes de campo na busca
de pontos de amostragem. Desse modo, 0s equipamentos avaliados ja possuiam a relagéo
de pontos previamente alimentada.

O SNAC néo necessita de conectividade com nenhum tipo de rede, com exce¢éo do
sinal GNSS. Todo o calculo de posicdo é feito a partir da obtengdo das coordenadas
geograficas e operacdes matematicas, sem precisar de conexdo com a Internet. Esta, quando
disponivel, fard a renderizacdo de alguns elementos no mapa, como os POls (Pontos de
Interesse — nativos do proprio mapa disponibilizado pela APl do GoogleMaps).

O caminhamento foi feito segurando-se o equipamento na posi¢cdo horizontal,
praticamente paralelo ao solo, com altura de 1,20 m, aproximadamente.

Nao foi necessario nenhum tempo de aquisicdo de sinal, sendo todo o processo
dinamico. Na interface do aplicativo SNAC, é exibida a distancia até o ponto de destino e, a
medida em que é feito o deslocamento, esse valor € atualizado, podendo chegar a origem.
Como no desenvolvimento, esse parametro de interface foi mensurado do tipo inteiro; ndo sdo

exibidas distancias fracionarias. No entanto, em seu calculo, considera-se o valor fracionario,
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sendo arredondado para exibicdo. Logo, uma distancia de 0,6 m é arredondada para 1 m, por
exemplo. Observaram-se, em algumas situagdes, dificuldades na localizacdo do ponto, de
maneira a se obter o valor de 0 na interface; nesses casos, a demarcacgéo das posicoes foi

feita com 1 m.

6.2.4 Determinacdo das posicdes iniciais e geracao do arquivo de coordenadas

Foram georreferenciados 20 piquetes fixos com o0 equipamento geodésico, com
precisdo centimétrica, conforme pode ser observado na Figura 23. Todos foram referenciados
colocando-se a antena receptora na mesma posicdo em relagdo ao piquete.

Durante o momento de demarcac¢do dos piquetes, observou-se temperatura média
de 18,5°C, umidade média de 64% e rajadas de vento médias de 6,3 km h-1 com maximas
de 8,2 km h-1 e periodos com auséncia total de vento. O percentual médio de cobertura de
nuvens foi de 90%.

Figura 23 Momento em que o piquete era georreferenciado utilizando-se o equipamento de alta
preciséo.

Cada piquete foi devidamente identificado por meio de uma fita adesiva branca em
sua base e com uma etiqueta contendo o seu nimero. Esse procedimento facilitou a inspecéo

visual de quais piquetes faziam parte do ensaio de maneira rapida e simplificada (Figura 24).
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Figura 24 Método de identificagcdo do piquete com fita adesiva branca na base e etiqueta com o

identificador.

O mapa com a disposicéo e localizag&o de cada um dos piquetes pode ser observado

na Figura 25, sendo cada um identificado pela letra P e um identificador numérico. A estacdo

GPS foi montada proxima ao piquete 01 e é identificada pelo ponto “base”.
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Figura 25 Mapa com a localizacédo da estacdo GPS e dos 20 piquetes.
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Completados os 20 pontos, as coordenadas foram exportadas e ajustadas em um

notebook para o formato requerido pelo SNAC. Esse processo foi feito utilizando um editor de

texto e observando o formato XML requerido. Nesse formato, é necessério apenas informar o

nome do ponto, sua latitude e longitude, no formato decimal. O arquivo foi criado manualmente

e é composto por varios “n6és” XML, em que cada um representa uma coordenada (Figura 26).

1
2
3
4
5
6
7

k2xml version="1.0"?>
<records>
<point>
<lat>-25.315870288</1lat>
<long>-54.059354844</1long>
<name>1l</name>
</point>

Figura 26 Exemplo de n6 XML do arquivo criado para alimentacao do SNAC.
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Outro requisito atendido pelo SNAC é observado nesse momento: nenhum software
ou formato proprietario é necessario. Em equipamentos de navegagdo comerciais,
normalmente, as proprias empresas, que fornecem o hardware, disponibilizam uma Unica

licenca de software que faca isso.

6.2.5 Primeiro ensaio de caminhamento com os dispositivos moveis

Foi, entdo, iniciada a navegacdo com o primeiro equipamento (E1), sendo realizado
0 caminhamento até o primeiro piquete (P1). Ao chegar a posi¢cdo dada como correta pelo
equipamento (E1), como sendo o piquete (P1), é feita a medicdo com o GPS geodésico,
verificando a coordenada real, em leitura efetuada por aproximadamente 30 segundos. Essa
coordenada foi anotada para, posteriormente, permitir o célculo da distancia entre ambos os
pontos.

Esse processo foi conduzido por duas pessoas, sendo que uma ficava responsavel
pela navegacao com o dispositivo mdével, enquanto a outra, pelo receptor do equipamento
geodésico. A Figura 27 ilustra 0 momento em que o equipamento E1 acusava a posicdo como
correta, mas € possivel observar que essa posi¢cao ndo correspondia ao piquete.

Figura 27 Simulacdo do momento de registro da coordenada identificada como correta pelo
equipamento E1.

Concluido o primeiro ponto (P1), foi iniciado o deslocamento até o segundo ponto
(P2), sendo repetido o procedimento descrito para o ponto anterior. Concluido isso, partiu-se
para o préximo ponto, até que fossem completados os 20 piquetes. Teve-se, nesse momento,
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a primeira repeticdo completa. Foram efetuadas 4 repeticbes para o equipamento E1,
totalizando 80 leituras relativas as posi¢des dadas como corretas.

As leituras com o equipamento E1 foram feitas com bastante nebulosidade,
temperatura em declinio e aumento da umidade relativa do ar, como pode ser observado nos

dados registrados e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 Condicées climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E1 no Ensaio
01.

12 |eitura 22 |eitura 32 leitura Média
Temperatura 18,8 °C 14,8 °C 12,0°C 15,2 °C
Umidade 58% 72% 84% 71,3%
Ventos 0-4,4kmh? 0-5,8kmh? 0-58kmht 0-53kmht
Nuvens 90% 72% 30% 64%

Conforme monitoramento da estacdo RTK, o equipamento E1 foi experimentado em
4 repeticOes (total de 80 leituras) com 11 ou mais satélites visiveis e PDOP entre 1 e 2 (Figura
28). Durante a execucao, foram visualizados 14 satélites.
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Figura 28 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizagdo
do Ensaio 01 com o equipamento E1.

Sé&o utilizados, como referéncia, os valores provenientes da estagdo RTK, obtidos no
momento de aquisicdo do ponto, para garantir que os valores da distancia em relacdo ao
piquete fossem obtidos em condi¢des ideais de monitoramento. Os valores de PDOP e
visibilidade de satélites de cada equipamento (E1 ou E2) ndo foram mensurados mediante a
dificuldade de operacionalizagédo e utilizacdo de diferentes aplicativos, considerando que,
atualmente, o SNAC ndo efetua o registro dessas informag6es. Observou-se que essa € uma
informac&o pertinente a ser registrada futuramente, em novas versdes do sistema de coleta.

Iniciou-se, entdo, 0 mesmo procedimento para o equipamento E2, até a leitura das
80 posicdes. As leituras com o equipamento E2 foram feitas com menos nebulosidade que o

equipamento E1. A temperatura estava em declinio, com umidade alta, podendo-se perceber
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a formacé&o de orvalho na grama. A velocidade do vento, em média, foi inferior as condi¢cdes
observadas anteriormente, sendo que a segunda leitura ndo registrou qualguer movimentagéo
(Tabela 11).

Tabela 11 Condicées climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E2 no Ensaio
01.

12 leitura 22 leitura 32 |eitura Média
Temperatura 12,0°C 8,1°C 8,0°C 9,3°C
Umidade 84% 100% 100% 94,6%
Ventos 0-5,8kmh? 0 km ht 0-3,3kmht 0-3,0kmht
Nuvens 30% 30% 24% 28%

Para esse caminhamento, praticamente, mantiveram-se as condigdes descritas, com
minimo de 11 satélites e PDOP entre 1 e 2 (Figura 29). Difere-se, apenas, a visualizagéo de
16 satélites, durante alguns periodos, enquanto o outro apresentava teto de 14.
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Figura 29 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizagao
do Ensaio 01 com o equipamento E2.

A Figura 30 apresenta capturas de tela da execucdo do SNAC em uma das
repeticbes. Em (a), o processo de navegacao foi iniciado e esta sendo feito o deslocamento
até o ponto 1, identificado em verde, enquanto o caminhamento é destacado pela cor
vermelha. Em (b), tem-se 0 momento em que o software acusa ter chegado a coordenada
correta, neste caso, o Ponto 8. O painel, localizado no canto superior esquerdo, apresenta o
valor da distancia como “~0m”, ou seja, 0 equipamento considera que se chegou exatamente
a coordenada proposta. Reforga-se, novamente, que esse valor ndo apresenta casas
decimais, logo, quando néo foi possivel obter essa precisdo, o ponto foi coletado com uma
distancia de “~1m”. Em (c), tem-se a concluséo da navegacao, com a passagem por todos 0s
pontos. Pode-se observar que o percurso efetuado (em vermelho) foi muito préximo ao

planejado.
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Figura 30 Capturas de tela da execu¢do do SNAC no equipamento E2, em uma das repeticdes, sendo
(a) inicio da navegacéo, (b) chegada no ponto determinado e (c) concluséo de uma repeticao.

Optou-se pela exibicdo de imagens do equipamento E2, visto que apresenta uma tela
com tamanho inferior ao equipamento E1. Telas maiores apresentam informagfes mais
dispersas e, ao efetuar a captura de tela, com consequente redimensionamento da imagem,

perde-se visibilidade dos textos. Entretanto, o comportamento do software, no equipamento
E2, foi similar ao equipamento E1.

6.2.6 Segundo ensaio de caminhamento com os dispositivos moveis

O Ensaio 02 foi realizado no dia 10 de julho, conforme planejamento. Foram
realizadas 4 repeticbes para cada equipamento, E1 e E2, seguindo o0 mesmo procedimento
metodolégico do Ensaio 01.

O equipamento E1 foi experimentado em temperatura 5°C superior,
aproximadamente (20,8°C). As condi¢des de umidade foram proximas (68%), mas o vento foi
observado com maior intensidade, com rajadas minimas de 10,1 até 24,5 km h-1. O percentual

de cobertura de nuvens foi de 0%. Os valores observados séo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 Condi¢des climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E1 no Ensaio
02.

12 leitura 22 |eitura 32 |eitura Média
Temperatura 21,0°C 20,8 °C 20,7 °C 20,8 °C
Umidade 66% 69% 70% 68%
Ventos 12,3 -24,9kmh? 11,1 - 26,3 km ht 7,0—-22,3km h? 10,1 - 24,5 km h?
Nuvens 0% 0% 0% 0%

O Ensaio 02 foi realizado em periodo vespertino (assim como o Ensaio 01), mas com
auséncia de nuvens e temperatura em elevagéo. No entanto, a visibilidade de satélites minima
(por parte da estacdo RTK) foi inferior, com apenas 9 satélites na primeira repeticdo, como
apresenta a Figura 31, com o equipamento E1. E possivel verificar a relacdo direta com o
PDOP, especialmente, durante a leitura dos pontos 1 até 9 (marcadores do tipo quadrado).
Durante esse periodo, valores de baixa visualizacdo de satélites sdo acompanhados de PDOP
elevado; a medida em que se tem aumento no nimero de satélites, existe uma estabilizacédo

do PDOP com valores abaixo de 2.
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Figura 31 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizacdo
do Ensaio 02 com o equipamento E1.

Para o equipamento E2, praticamente, mantiveram-se as condi¢des climaticas do

dia, com ligeiro declinio da temperatura e da velocidade dos ventos (Tabela 13).

Tabela 13 Condi¢des climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E2 no Ensaio
02.

12 leitura 22 |eitura 32 |eitura Média
Temperatura 20,7 °C 20,5°C 20,4 °C 20,5°C
Umidade 70% 70% 70% 70%
Ventos 7,0-22,3kmh? 9,8-17,9kmh?t 53-19,5kmh? 7,4—-19,9 km h1
Nuvens 0% 0% 0% 0%

Foi utilizado o software GPSTest para ilustrar a capacidade multiconstelacdo do

equipamento E2, em campo aberto. O aplicativo foi executado entre as repeticbes e
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apresentou uma visibilidade de 31 satélites de 4 constelag8es diferentes, com um PDOP de

0,9.

=  Status =
Lat: -25,3166377° Time:
Long: -54,0603283° TTFF:
Alt: 4504 m E H/V Acc:
Alt (MSL): 446,7 m # Sats:
Speed: 0,0 m/s Bearing:
S. Acc: 0,1 m/s B. Acc:
PDOP: 0,9 H/V DOP:
ID GNSS CF C/NO Flags
5 E= (1 389 ARU
7 E= 1 290 AEU
9 B 11 26 ARU
13 B L1 279 ARU
15 B L1 304 AEU
17 BEE= L1 430 AERU
19 EE= |1 389 AEU
28 B 11 336 AEU
30 BE= 11 384 AEU
1 = U1 363 AEU
2 m U1 220 AE
8 s L1 332 ARU
10 mml L1 235 AEU
1 mml L1 173 AE
12 mml L1 346 AEU
20 mml L1 180 A
21 [l L1 346 AEU
2 B 1 324 AU
3 B = 414 Av
7 B =1 287 AU
8 B o1 304 AU
25 M =1 273 AU
27 HM B 254 A
30 M@ = 401 AuU
36 HE e1 295 AU
1 HEEl 81 381 AERU
12 EW B 314 AU
Figura 32 Capturas de tela

equipamento E2.
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Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
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da execucdo do software GPSTest, durante o Ensaio 02, para o

Os valores obtidos em campo aberto — para o equipamento E2 — mostraram-se

melhores que os valores obtidos em ambiente confinado, conforme Figura 17. Houve aumento

no numero de satélites, com 31 visiveis e um PDOP de 0,9.

Nos valores obtidos pela estacdo RTK, durante o segundo caminhamento

(equipamento E2), obteve-se um niumero minimo de satélites disponiveis, superior, com 11

sensores. Esse valor minimo foi obtido ao final da quarta repetigédo e coincidiu com o aumento

do valor do PDOP, que chegou a aproximadamente 2,5 (Figura 33).
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Figura 33 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizacao
do Ensaio 02 com o equipamento E2.

Ao final do caminhamento com os dispositivos E1 e E2, foi realizado um ensaio com
o receptor Juno (E3). A navegacao foi feita observando os mesmos piquetes demarcados,
percebendo-se a mesma metodologia aplicada anteriormente, com 4 repeticbes — a Unica
excecdo é que nao foi feito uso do SNAC, j4 que o Juno possui navegador proprio. O
equipamento foi avaliado sem nebulosidade (0%), temperatura média de 19,3°C, 73% de

umidade relativa do ar e ventos com rajadas de 3,6 a 14,8 km ht.
6.2.7 Terceiro ensaio de caminhamento com os dispositivos méveis

O Ensaio 03 foi realizado no dia 22 de julho de 2020, no periodo matutino. Antes de
iniciadas as repeticdes com os equipamentos E1 e E2, foi feita uma avaliagdo do equipamento
E4, o qual foi avaliado com temperatura média de 20,9°C, umidade média relativa do ar de
63,3% e rajadas de vento de 7,5 a 13,7 km h.

O equipamento E1 foi experimentado com temperatura em ligeira elevacao, declinio
de umidade e ventos constantes, como apresenta a Tabela 14.

Tabela 14 Condi¢des climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E1 no Ensaio
03.

12 |eitura 22 leitura 32 leitura Média
Temperatura 22,3°C 23,4°C 25,5°C 23,7°C
Umidade 60% 61% 53% 58%
Ventos 11,8 - 18,3 km ht 5,8 - 10,4 km h? 5,8 -19,8 km h? 7,8-16,1 km ht
Nuvens 28% 28% 28% 28%

As medicBes de PDOP e visibilidade de satélites foram efetuadas sob condicbes bem
estaveis, como sugerem os valores observados nos gréaficos da Figura 34 (equipamento E1)

e Figura 35 (equipamento E2).
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Figura 34 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realiza¢éo
do Ensaio 03 com o equipamento E1.

Para o equipamento E2, permaneceu o cenario descrito no equipamento anterior,
visto que se aproximava das 12:00 h: temperatura em elevacéo e declinio da umidade, com
baixa quantidade de nuvens (Tabela 15).

Tabela 15 Condi¢Bes climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E2 no Ensaio
03.

12 |eitura 22 leitura 32 leitura Média
Temperatura 25,5°C 25,7°C 25,8°C 25,6 °C
Umidade 53% 55% 53% 53,6%
Ventos 5,8-19,8kmht 8,8 -16,9 km ht 11,2 - 15,7 km ht 8,6 —17,4kmht
Nuvens 28% 28% 28% 28%

As medicdes durante o caminhamento com o Equipamento 01 foram efetuadas com
visibilidade de 13 satélites, em média, com PDOP médio de 1,7, enquanto que, para o
equipamento E2 (Figura 35), foram visualizados 12 sensores em média, com PDOP médio de
1,8.
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Figura 35 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizacéo
do Ensaio 03 com o equipamento E2.

6.2.8 Quarto ensaio de caminhamento com os dispositivos méveis

O quarto ensaio foi realizado no dia 29 de julho de 2020 em periodo matutino.
Novamente, o equipamento E1 foi experimentado com temperatura em ligeira elevagéo, alta

umidade e ventos constantes, como apresenta a Tabela 16.

Tabela 16 Condi¢des climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E1 no Ensaio
04.

12 leitura 22 |eitura 32 |eitura Média
Temperatura 8,0°C 8,5°C 10,3 °C 8,9°C
Umidade 100% 100% 89% 96,3%
Ventos 48—-11,7kmht 9,2-16,5kmh?t 13,6 — 21 km h'1 9,2-16,4 km ht1
Nuvens 99% 99% 2% 66,6%

O ensaio foi conduzido em boas condi¢cdes de PDOP com valores praticamente entre
1,5 e 2,0. Para o Equipamento 01 (Figura 36), as leituras foram efetuadas com maior nimero
de satélites (de 12 a 15, com uma observac¢do usando 16), enquanto, para 0 segundo

equipamento, foram de 10 a 13 sensores, aproximadamente.
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Figura 36 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK durante a realizacdo
do Ensaio 04 com o equipamento E1.

O caminhamento com o equipamento E2 foi realizado por volta das 10 — 11 h da
manh& com baixa nebulosidade e temperaturas em elevagéo (Tabela 17).

Tabela 17 Condi¢Bes climaticas observadas durante o caminhamento com o equipamento E2 no Ensaio
04.

12 leitura 22 |eitura 32 |eitura Média
Temperatura 10,3 °C 11,5°C 12,8 °C 11,5°C
Umidade 89% 82% 79% 83,3%
Ventos 13,6 —21 kmht 12,7 - 22,2 km h1 7,5-16,8kmh? 11,2 -20 km ht
Nuvens 2% 2% 2% 2%

As condicdes de PDOP e visibilidade de satélites se mostraram estaveis, similares
ao equipamento E1 (Figura 37).
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Figura 37 Numero de satélites e valores de PDOP observados pela estacdo RTK, durante a realizacédo
do Ensaio 04 com o equipamento E2.

6.2.9 Procedimentos de anéalise

Os dados obtidos foram avaliados por meio de analise explorat6ria, com estatistica
descritiva. O delineamento experimental escolhido foi experimento com dois fatores, sendo
efetuada a analise por métodos paramétricos e ndo-paramétricos, com o objetivo de identificar
se os valores relativos ao erro de navegacao, com os dispositivos méveis, sdo condicionados

ao equipamento ou, entdo, a alguma condi¢éo nos dias em que o ensaio tenha sido realizado.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Dispersédo dos dados

As posicdes obtidas pela estacdo RTK durante os 4 ensaios foram organizadas em
gréficos de dispersdo. Esses graficos representam o sistema de coordenadas UTM, com
latitude e longitude nos eixos X e Y, respectivamente. A Figura 38 apresenta a disperséo de
todas as posicOes correspondentes as posicdes dadas como corretas (piquetes) pelos
dispositivos méveis durante navegacdo com o SNAC. A disperséo das posicdes apresenta-se
em torno do piquete, sem nenhum comportamento especifico ou grupos, sem a concentracao

de valores em um lado ou outro do piquete.
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Figura 38 Disperséo dos dados obtidos pela estacdo RTK, por ensaio realizado.

Quando organizados por equipamentos, os dados também ndo apresentam
tendéncia ou comportamento sistematico, como apresenta a Figura 39. Observa-se
distribuicdo aleatoria das posi¢cdes em torno do piquete — indiferentemente do equipamento

em uso.

+ Equipamento 01 e Equipamento 02 ®Piquetes
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Figura 39 Dispersdo dos dados obtidos pela estacdo RTK durante os 4 ensaios, separados por
equipamento.

A dispersdo observada nos graficos anteriores ndo permite o estabelecimento de
qualquer agrupamento, em inspecao visual. Ainda que os ensaios tenham sido conduzidos

sob diferentes condic¢des climaticas, a dispersédo nao reflete essa informacao.



91

6.3.2 Anélise paramétrica

Os dados foram tabulados de maneira a permitir uma analise estatistica. Como os
ensaios principais foram conduzidos utilizando dois equipamentos (EQUIP), procurou-se
verificar se produziam valores diferentes de distancia (DIST) em relagc&o ao piquete. Como 0s
ensaios foram conduzidos em dois periodos (PERIODO) distintos, considerou-se essa
variavel durante a analise.

As estatisticas descritivas para a variavel resposta DIST, em fun¢éo do equipamento
E1l, podem ser vistas na Tabela 18. Pode-se observar que, no periodo matutino (MAT), os
resultados foram mais exatos, ou seja, chegou-se mais proximo ao piquete, em média. Os
valores de mediana também apresentam uma precisdo superior a coleta feita pela manha,
0,90 cm contra 1,31 cm. Os valores de quartis também refletem esse comportamento. O erro
maximo em relacdo ao piquete, no periodo matutino, foi de aproximadamente 1 m inferior ao

valor observado no valor vespertino.

Tabela 18 Estatisticas descritivas para a varidvel resposta DIST para o equipamento E1.

PERIODO N Média P®V0 vaiancia . S°°h M. Q1  Mediana Q3  Max.
Padrdo Variagdo

MAT 160 1,0043 04600 02116 4580 02205 06756 09050  1,2963 2,4927

VESP 160 13579 06898 04758 5079 01068 0.8239 13149 18791 34325

O coeficiente de assimetria, calculado pelo critério de Bowley, é de 0,71 (MAT) e 0,32
(VESP), o que indica uma assimetria positiva para ambas as distribuigbes. O histograma da
Figura 40 permite a inspecdo visual e a confirmagéo dessas informagdes. A assimetria, a
direita, neste caso, € interessante, pois indica uma maior quantidade de observacbes com
valores mais proximos de 0. Os valores de curtose foram 0,08 (MAT) e -0,52 (VESP), o que
indica um comportamento ligeiramente superior ao normal (leptocurtica), no periodo matutino,

e um comportamento mais achatado (platicurtica), no periodo vespertino.
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Figura 40 Histograma com curva normal de DIST por PERIODO para o equipamento E1.

Na Tabela 19, sdo apresentadas as estatisticas descritivas para a variavel DIST em
fungéo do equipamento E2. Assim como no equipamento E1, os valores sdo mais exatos no
periodo matutino. Os valores para média, mediana e quartis ilustram essa superioridade, com
valores inferiores. O valor maximo observado, no periodo matutino, foi semelhante, com
diferenca de apenas 1 cm, sendo muito préximo ao valor maximo observado pelo

equipamento E1, no periodo matutino, com diferenca de apenas 3 cm.

Tabela 19 Estatisticas descritivas para a variavel resposta DIST para o equipamento E2.

PERIODO N  Média P®V0  varancia . S°%F M. Q1  Mediana Q3  Max.
Padrao Variacao

MAT 160 09990 05105 02606 51,10 _ 01697 05777 09562  1,3130 2,4768

VESP 160 14192 04797 02301  33.80 03049 10548 14140 17576 2.4616

O histograma da Figura 41 permite, em inspecéo visual, a identificagdo de mais de
um pico em ambas as distribuicdes, o que poderia sugerir um comportamento multimodal. E
possivel verificar, ainda, sugestao de assimetria e curtose, sendo valores confirmados apés o
célculo de cada um. Os coeficientes de assimetria calculados foram de 0,73 (MAT) e -0,15
(VESP), o que, novamente, indica uma cauda direita mais pesada para o periodo matutino,
enquanto, para o periodo vespertino, h4 uma assimetria a esquerda. Os valores do coeficiente
de curtose foram 0,20 (MAT) e -0,66 (VESP), repetindo o comportamento leptocurtico (MAT)
e platicartico (VESP).
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Figura 41 Histograma com curva normal de DIST por PERIODO para o equipamento E2.

Os pequenos desvios, quanto a normalidade, ndo comprometem a analise por
métodos paramétricos, considerando o conjunto de dados em estudo. A analise da média,
coeficiente de variagdo e desvio padrédo reforgca essa abordagem (Tabela 20). A exatidao,
obtida na recuperagéo dos pontos, é dada pela média de DIST, sendo superior no periodo
matutino (1,002 m). A precisdo, avaliada pelo comportamento do desvio padrdao, também

indica melhores resultados no periodo matutino (0,48 versus 0,59).

Tabela 20 Estatisticas descritivas média e desvio padréo para DIST.

Periodo Equipamento E1 Equipamento E2 Todos
Média 1,004 0,999 1,002
Desvio padréao MAT 0,4600 0,5105 0,4852
Coeficiente de variacéo 45,81% 51,10% 48,42%
Contagem 160 160 320
Média 1,358 1,419 1,389
Desvio padréo VESP 0,6898 0,4797 0,5939
Coeficiente de variacéo 50,79% 33,80% 42,75%
Contagem 160 160 320
Média 1,181 1,209 1,195
Desvio padréo TODOS 0,6115 0,5375 0,5754
Coeficiente de variacdo 51,77% 44,45% 48,15%
Contagem 320 320 640

Foi efetuada a andlise de variancia (Tabela 21) para a variavel DIST em funcdo do
EQUIP e PERIODO, bem como sua interacdo (EQUIP*PERIODO). Os resultados indicam que
0 EQUIP e a interacdo ndo sdo estatisticamente significantes. O p-valor para a variavel
PERIODO ¢ 0,000, sendo significativo estatisticamente. Como € composto por apenas dois

niveis, ja é possivel concluir que eles diferem entre si.
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Tabela 21 Analise de variancia para a variavel DIST em funcdo do EQUIP e PERIODO.

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj) Valor F Valor-P
EQUIP 1 0,125 0,1247 0,42 0,516
PERIODO 1 23,952 23,9516 81,32 0,000
EQUIP*PERIODO 1 0,177 0,1775 0,60 0,438

Erro 636 187,316 0,2945

Total 639 211,570

Os valores residuais, aproximadamente, seguem um comportamento normal,
conforme apresentado na Figura 42, contribuindo na justificativa no modelo ANOVA adotado.
A variancia dos residuos aparenta ser constante, com um outlier apenas. O histograma

demonstra assimetria a esquerda. O grafico de residuos versus ordem indica que s&o

independentes um do outro, sem a auséncia de padrdes.
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Figura 42 Andlise grafica para os residuos do modelo ANOVA escolhido.

Com base nas informacgdes apresentadas, 0 modelo ANOVA mostra-se relativamente
adequado e pode ser executado o teste de hipéteses. Foi escolhido o teste Tukey, a 5% de
significancia, conforme Tabela 22, podendo-se afirmar, com 95% de confianca, que o
PERIODO afetou a DIST.

Tabela 22 Teste de Tukey para a variavel PERIODO

PERIODO N Média Agrupamento
VESP 320 1,38856 A
MAT 320 1,00165 B

Nota: Para os valores obtidos, letras mailsculas iguais indicam que as médias ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey, a 5% de significancia.
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Foi efetuada outra andlise de variancia para confirmar o cenario identificado, com
precisdo superior pela manhd, analisando a DIST em fungdo do ENSAIO realizado (Tabela
23). O p-valor é significativo e, considerando que existem quatro niveis de ENSAIO, o teste

comparativo de hipéteses permite verificar os agrupamentos gerados (Tabela 24).

Tabela 23 Analise de variancia para DIST em funcdo do ENSAIO.

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj) Valor F Valor-P
Ensaio 3 24,33 8,1086 27,54 0,000

Erro 636 187,24 0,2944

Total 639 211,57

O teste Tukey de DIST em funcdo do ENSAIO sugere o agrupamento dos ensaios 1
e 2 em um grupo e os ensaios 3 e 4 em outro, com 95% de confianca. O Unico elemento em

comum, monitorado, para esses ensaios, trata-se do periodo.

Tabela 24 Teste Tukey para DIST em funcdo do ENSAIO.

Ensaio N Média Agrupamento
2 160 1,40068 A
1 160 1,37643 A
3 160 1,03363 B
4 160 0,96967 B

Nota: Para os valores obtidos, letras mailsculas iguais indicam que as médias ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey, a 5% de significancia.

6.4 Discussao dos resultados encontrados

Ainda que, com diferentes condi¢des climaticas por ensaio realizado, elas ndo se
mostraram significativas. O resumo, apresentado no grafico da Figura 43, permite uma melhor

visualizacdo das condigbes de cada ensaio.
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Figura 43 Resumo das condic¢des climaticas observadas durante a realizacéo dos ensaios.
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Caso alguma dessas condi¢des climéticas fosse determinante no valor de DIST, o
teste comparativo de médias deveria produzir grupos diferentes para um mesmo periodo, por
exemplo. Por meio das condi¢cdes monitoradas, ndo é possivel estabelecer qualquer relacéo
com o aumento da precisdo no periodo matutino.

Os 4 ensaios foram realizados em condicGes distintas, podendo observar, por
exemplo, o Ensaio 01 e o 02. Enquanto o primeiro teve presenca de nuvens e baixa
temperatura, o segundo teve auséncia de nuvens e temperaturas bem mais agradaveis. Ainda
assim, essa informacdo ndo produziu nenhuma alteracdo visual no comportamento da
dispersao dos dados. De mesmo modo, as alteracdes climaticas entre os ensaios 03 e 04 ndo
produziram nenhuma alteracdo significativa no comportamento dos graficos de disperséao,
apresentados anteriormente (Figura 38 e Figura 39).

Apesar de diferentes condi¢des climaticas, a estacdo RTK sempre efetuou medigbes
em condi¢cdes adequadas de leitura, com no minimo 11 sensores e PDOP inferior a 2,
conforme apresenta a Figura 44. Os valores se mostraram similares para ambos os periodos,

matutino e vespertino.
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Figura 44 Resumo dos valores de PDOP e visibilidade de satélites obtidos pela estacdo RTK durante
execucao dos ensaios.

A presenca ou auséncia de nuvens, variagdes de temperatura, umidade ou ventos
ndo produziu situagbes em que se observasse um nimero insuficiente de satélites ou, mesmo,
valores de PDOP inadequados para georreferenciamento dos pontos. Indiferente as
condicdes climaticas, todas as medic6es foram efetuadas em condi¢des adequadas.

Os valores encontrados, no grafico da Figura 44, permitem visualizar diferencas em
relacdo aos valores previstos, obtidos em NAVCOM (2020), que podem ser explicadas em
funcéo de elementos ndo previstos, como relevo, clima e condigbes atmosféricas. Os valores
previstos estdo relacionados a visibilidade, considerando a 6rbita dos satélites para o local

selecionado, apenas.
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Mediante os fatores monitorados, néo € possivel estabelecer alguma relagdo com o
aumento da precisdo pela manha. O erro de leitura do ponto em relagédo a base, fornecido
pelo préprio equipamento RTK, também apresenta valores baixos e sem um comportamento

que permita uma avaliacdo diferenciada (Figura 45).

Comportamento da exatidao média, horizontal e vertical, da
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Figura 45 Comportamento do erro em relagdo a base, durante a leitura dos pontos, monitorado pela
estacdo RTK versus ndmero de satélites disponiveis.

Os valores médios de exatidado horizontal e vertical foram plotados versus o nimero
médio de satélites disponiveis. Foram estabelecidos os valores médios para equipamento em
cada ensaio. Em inspecdo visual, ndo é possivel estabelecer qualquer tipo de relacao entre o
erro do vetor em relac@o a base, com o niumero de satélites utilizados naquele momento.

Nesse contexto, ainda, quanto a geometria dos satélites, ndo € possivel afirmar que,
durante um ensaio especifico, foi utilizado o0 mesmo conjunto de satélites para leitura das
posi¢Bes. A utilizacdo de um sensor ou outro poderia produzir resultados diferentes de
precisdo; no entanto, conforme o grafico, ndo houve alteracdes em relacdo a precisdo
horizontal e vertical (Figura 45). Observa-se que os equipamentos GNSS sé&o responsaveis

pela selecéo dos satélites a serem utilizados.
6.4.1 Andlise ndo-paramétrica
Para confirmar os resultados produzidos pelo modelo selecionado, optou-se pela

realizacao de testes ndo paramétricos. Como as destruicées apresentaram normalidade em

alguns casos e em outros nao, optou-se pela execucéo do teste de Kruskal-Wallis. Esse teste
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€ equivalente & ANOVA, com um fator, mas voltado a dados com distribuicdo, que néo seja
normal ou, entdo, outliers, que ndo devam ser removidos.

Foi executado o teste verificando se o equipamento EQUIP influencia a distancia
DIST, conforme Tabela 25. O valor do posto médio para o equipamento E2 indica que os
valores desse grupo sdo superiores aos demais, sendo utilizado, posteriormente, na
estatistica de teste. O valor de Z indica como aquele grupo se compara em relacdo a média
geral: como E1 tem Z negativo, indica estar abaixo da média geral e, como E2 tem valor

positivo, acima da média global.

Tabela 25 Teste de Kruskal-Wallis: DIST versus EQUIP.

EQUIP N Mediana Posto médio Valor-Z
E1l 320 1,06702 311,3 -1,27
E2 320 1,16928 329,8 1,27
Global 640 320,5

O teste de hipoteses é baseado em duas hipéteses: (a) Hipbtese nula Hy: todas as
médias sdo iguais e (b) Hipotese alternativa Hi: no minimo, uma média é diferente. O resultado
do teste de hipo6teses, na Tabela 26, apresenta um p-valor de 0,206, o que ndo permite rejeitar

a hipétese nula. Quando o p-valor é superior ao nivel de significAncia, ndo h& provas
suficientes para rejeitar a hipétese nula.

Tabela 26 Teste de hipétese para o teste de Kruskal-Wallis: DIST versus EQUIP.
GL Valor H Valor-p
1 1,60 0,206

Foi efetuado novo teste, com o objetivo de investigar se o PERIODO poderia
influenciar a variavel DIST, conforme Tabela 27. Novamente, os valores obtidos em periodo
matutino se mostraram mais exatos, conforme analise do posto médio, o qual ficou bem

abaixo do posto médio global. Os valores obtidos para Z também confirmam essa analise.

Tabela 27 Teste de Kruskal-Wallis: DIST versus PERIODO.

PERIODO N Mediana Posto médio Valor-Z
MAT 320 0,93336 258,4 -8,50
VESP 320 1,36861 382,6 8,50
Global 640 320,5

O teste de hipoteses é conduzido de modo semelhante ao anterior, considerando as
duas hipéteses basicas (Tabela 28). O p-valor apresentou valor 0,0, o que permite rejeitar a
hipotese de igualdade e afirmar que as medianas populacionais ndo sédo iguais ao nivel de

significancia escolhido.

Tabela 28 Teste de hipotese para o teste de Kruskal-Wallis: DIST versus PERIODO.
GL Valor H Valor-p
1 72,19 0,000
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A interagdo com o ponto também foi descartada. A tabela de andlise de variancia

(Tabela 29) e o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 31) permitem rejeitar essa hipotese. Por meio

da ANOVA, os p-valores ndo se mostraram significativos, demonstrando que os resultados

nao apresentam comportamento estatistico significativamente diferente & medida em que se

muda o ponto de leitura.

Tabela 29 Analise de variancia para DIST em funcdo do PONTO.

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F Valor-P
EQUIP 1 0,125 0,1247 0,37 0,542
PONTO 19 6,419 0,3379 1,01 0,446
EQUIP*PONTO 19 4,462 0,2349 0,70 0,818

Erro 600 200,563 0,3343

Total 639 211,570

O teste Kruskal-Wallis apresenta uma tabela similar a ANOVA (Tabela 30), mas,

somente por meio dela, ndo é possivel identificar valores significativos. E necessario avaliar

o resultado do teste comparativo (Tabela 31).

Tabela 30 Teste de Kruskal-Wallis: DIST versus PONTO.

Ponto N Mediana Posto Médio Valor-Z
P1 32 1,26151 337,9 0,55
P10 32 1,05240 328,7 0,26
P11 32 1,02170 317,0 -0,11
P12 32 1,07405 323,5 0,09
P13 32 0,93132 267,1 -1,68
P14 32 1,04452 299,9 -0,65
P15 32 0,81576 2545 -2,07
P16 32 1,10643 303,9 -0,52
P17 32 1,14577 305,5 -0,47
P18 32 1,03345 305,7 -0,46
P19 32 1,35584 363,0 1,33
P2 32 1,29752 341,8 0,67
P20 32 1,29265 380,2 1,87
P3 32 0,94980 289,2 -0,98
P4 32 1,11331 344,1 0,74
P5 32 1,11088 323,7 0,10
P6 32 1,34048 337,8 0,54
P7 32 1,23898 369,6 1,54
P8 32 1,17362 335,0 0,45
P9 32 0,89225 282,0 -1,21
Global 640 320,5

O teste comparativo de medianas de Kruskal-Wallis apresenta p-valor superior ao

nivel de significancia, o que néo possibilita rejeitar a hipétese de igualdade (Tabela 31).

Tabela 31 Teste de hipotese para o teste de Kruskal-Wallis: DIST versus PONTO.

GL

Valor-p

19

0,445

Todos os testes efetuados (paramétricos e ndo-paramétricos) permitem verificar que

0s equipamentos nao diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, o que € um indicativo
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de que os resultados ndo séo condicionados a um Unico equipamento. Essa situacdo permite
ao produtor fazer uso do dispositivo mével — que atenda aos requisitos do SNAC — para
navegacao e localizacdo dos pontos, em atividades de amostragem.

Os resultados sugerem, ainda, que a precisdo dos equipamentos € afetada pelo
periodo em que a leitura é feita, sendo essa mais precisa pela manha. Os elementos
monitorados, como condi¢cBes climaticas, PDOP e visibilidade de satélites, ndo se mostraram
significativos na determinacdo de uma causa especifica, devendo estar relacionado a outros
elementos, como condi¢cdes atmosféricas ou, mesmo, a particularidades encontradas nos
sensores GNSS de dispositivos moveis.

Os valores obtidos séo inferiores aos valores encontrados por Klimaszewski-
Patterson (2010), com um erro residual médio de aproximadamente 1 m para o dispositivo
movel. Os resultados de avaliagdo desse tipo de dispositivo em campo aberto ainda séo
incipientes, sendo mais comum a avaliagdo em ambientes urbanos e com conexao a internet,
como descritos por Clark e Levy (2013), ou em ambientes especificos, como em meio a copa
das arvores, evidenciado por Fauzi et al. (2016). S&o relatados valores de 7 a 8 m no primeiro
estudo (fazendo uso de outros sensores, além do GNSS) e de 5 a 15 m no segundo (somente
sensor GNSS). Nenhum dos autores, entretanto, menciona variagdo na precisao quanto ao
decorrer do dia.

A ascensdo de dispositivos méveis multiconstelacdo ainda € recente e tende a
produzir resultados superiores quando comparados a dispositivos monoconstelacdo (LOPES
et al., 2020). O lancamento de sensores GNSS de dupla frequéncia para celulares, com
acesso a frequéncia L5 (ROBUSTELLI, BAIOCCHI e PUGLIANO, 2019), permitira resultados
de exatiddo ainda superiores, em torno de 30 cm (MOORE, 2017).

6.4.2 Avaliacdo dos ensaios isolados efetuados com os equipamentos E3 e E4

Os outros dois equipamentos monitorados (E3 e E4), em ensaios isolados,

apresentam dispersao muito proxima aos equipamentos E1 e E2, conforme Figura 46.
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Figura 46 Disperséo das posicdes registradas relativas aos 4 equipamentos experimentados

Os valores das estatisticas descritivas (Tabela 32) possibilitam uma anélise melhor
do comportamento dos dois equipamentos. Tanto a média como a mediana foram superiores

no equipamento E4, com valores de 0,72 e 0,59 cm, contra 2,20 cm do equipamento E3.

Tabela 32 Estatisticas descritivas para os valores obtidos pela estagdo RTK com navegacgdo dos
equipamentos E3 e E4

L Erro . Desvio A . . . .
Média padrao Mediana padrio Variancia Curtose Assimetria Min Max
E3 2,20 0,11 2,20 0,97 0,94 -0,49 -0,34 0,20 4,10
E4 0,72 0,05 0,59 0,45 0,20 1,32 1,25 0,13 2,28

O equipamento E4 mostra-se superior ao E3, em termos de navegacao e localizacdo
dos pontos. Foi observada, ainda, durante a navegagdo em campo, uma agilidade superior
aos outros 3 equipamentos na localizacdo dos pontos. Possivelmente, a sua configuracédo
avancada, aliada ao sistema multiconstelacdo, permite maior rapidez no recebimento e
processamento das informagodes.

A utilizagdo do equipamento E4 no ensaio de caminhamento permite confirmar a
exatidao e preciséo dos dispositivos méveis em ensaios de coleta, por meio da localizacdo de
pontos previamente definidos. A sua exatiddo quanto ao periodo ndo pode ser avaliada, pois
apenas um ensaio foi conduzido com esse equipamento. E necesséria a realiza¢io de novos
ensaios, em periodos alternados, para a validacdo da premissa encontrada, aqui, com 0s
equipamentos E1 e E2.

O equipamento E3 foi utilizado da mesma maneira como 0s outros equipamentos, de
forma dindmica, em busca dos pontos previamente estabelecidos. Desse modo, sua precisao
ficou inferior aos outros equipamentos, com uma média de 2,20 m de erro em relagdo ao
piquete. Ainda que n&o seja conhecido o seu comportamento em fungdo dos PERIODOS do

dia de coleta, é possivel verificar que a aquisicao de um equipamento como esse, com um
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valor superior a um celular, deve ser bem pensada, visto que sua precisdo € bem inferior a

equipamentos com configura¢cdes medianas (como o E2) ou até inferior a um tablet (E1).

6.5 Conclusodes

O software de navegacdo SNAC mostrou-se adequado as atividades a que se
prop@e, permitindo a localizacdo dos pontos de maneira simplificada, além de dispensar o uso
de softwares de terceiros para sua utilizagao.

A utilizacdo de equipamentos multiconstelacdo, em campo aberto, como o0 caso de
propriedades agricolas, deve possibilitar a aquisicdo de dados sempre em boas condicdes,
dispensando o planejamento da missao.

Por meio dos dados obtidos pela estacdo RTK, relativos & navegacdo dos
equipamentos E1 e E2, com o software SNAC, verificou-se que apresentaram uma exatidao
média de 1,20 m na localizacdo dos pontos monitorados, com uma precisao de 0,57 e
distribuicdo assimétrica a direita, o que indica um maior nimero de observa¢des com menor
erro de precisdo. Estes valores permitem concluir que dispositivos méveis podem ser usados
em atividades em que a exatiddo nédo é critica, como no monitoramento de atributos estaveis
do solo.

O teste comparativo ndo apresentou diferenca estatistica entre os equipamentos
ensaiados, no entanto, os resultados obtidos sugerem que a exatidédo seja significativamente
superior, no periodo da manha, com 95% de confianca, ndo sendo possivel estabelecer uma
causa aparente por meio das condi¢gdes monitoradas. Novos estudos devem ser conduzidos
com o0 monitoramento de outros elementos, especialmente, relacionados as condigbes
atmosféricas, no sentido de reforgar essa afirmacdo e de se identificar possiveis fatores de

influéncia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A construgédo do software SNAC teve uma importante contribuicdo para o objetivo
proposto, demonstrando a capacidade de navegacéo nas atividades de amostragem. O SNAC
€ uma ferramenta que nao necessita de conectividade com a internet para seu funcionamento
e navegacdao, de forma que apresenta flexibilidade, valorizando a experiéncia do usuario, o
gque se destaca dos outros softwares, nos quais o sujeito € usuario que define os atributos no
sistema. Vale destacar sua flexibilidade de uso no monitoramento de diversos atributos, além
da facil operacionalidade e interpretacdo dos dados. Os testes em campo confirmam sua
performance similar a um equipamento GNSS comercial de baixa precisdo, atendendo aos
requisitos de validagdo, além de possuir caracteristicas ndo encontradas em outras solucdes
no mercado. O software de navegacdo SNAC mostrou-se adequado as atividades a que se
propde, permitindo a localiza¢éo dos pontos de maneira simplificada, além de dispensar o uso
de softwares de terceiros para sua utilizagao.

Os ensaios de localizacdo dos pontos, realizados para verificacdo da precisdo dos
dispositivos em que o aplicativo estava instalado, demonstram a viabilidade da utilizagéo de
dispositivos méveis em atividades de amostragem. Por meio dos dados obtidos pela estacéo
RTK, relativos a navegacao dos equipamentos E1 e E2, com o software SNAC, verificou-se
que apresentaram um erro médio de 1,20 m na localizacdo dos pontos monitorados, sendo
que a distribuicdo se mostrou assimétrica a direita, o que indica um maior nimero de
observagdes com menor erro de preciséo.

Esses valores permitem concluir que dispositivos moéveis podem ser usados em
atividades em que a preciséo nao é critica, como no monitoramento de atributos estaveis do
solo e em outras atividades em que essa precisao seja aceitavel. Os resultados isolados com
0s equipamentos E3 e E4 permitem verificar que um celular mais robusto, como o E4,
apresenta capacidade de processamento superior e maior agilidade na localizagdo dos
pontos, quando comparado a celulares com configuragdo mediana. A dispersdo dos dados
provenientes dos equipamentos E1, E2 e E4 mostrou-se mais precisa ainda que a de um
equipamento de navegacao comercial, como o E3, sendo necesséarios mais ensaios para uma
analise estatistica completa.

Os resultados obtidos sugerem, ainda, que a precisdo seja significativamente
superior no periodo da manha, ndo sendo possivel estabelecer uma causa aparente por meio
das condi¢cdes monitoradas. Novos estudos devem ser conduzidos com o monitoramento de
outros elementos, especialmente, relacionados as condi¢cdes atmosféricas, no sentido de

reforcar essa afirmacao e de se identificar possiveis fatores de influéncia.



