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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para andlise do cdlculo de drea,
com coordenadas localizadas em trés regides do fuso UTM (k=1, k>1, k<1). Dessa forma,
objetivou-se em realizar a conversdo de coordenadas geogrdficas para locais e, ainda,
comparar as dreas obtidas em coordenadas UTM e locais. Para confec¢Go da metodologia,
criaram-se dois aplicativos, por meio da linguagem de programagdo Visual Basic, a fim de
formatar as coordenadas originais e salvd-las em um banco de dados para que assim,
posteriormente, as mesmas fossem convertidas (de geogrdficas para locais) e,
posteriormente, realizar o cdlculo da drea da poligonal (em local). Notou-se que o cdlculo de
drea a partir das coordenadas UTM mostra-se incoerente para com a realidade topogrdfica
local, pois, dependendo de sua localizacGo espacial no fuso UTM, as variagbes tendem a
serem maiores ou menores. Ainda, constatou-se que, apesar da pequena variagdo de drea
constatada, é importante salientar que as precisGes posicionais (para um vértice)
estabelecidas pelo INCRA sdo minimas, logo, é importante analisar e discutir as pequenas
variagdes superficiais, as quais discriminam diferen¢as na drea da poligonal.
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GEOREFERENCING OF RURAL PROPERTY: ANALYSIS OF CALCULATION OF AREA

Abstract: In this paper we develop a methodology for analyzing the area calculation, with
coordinates located in three regions of the zone UTM (k=1, k>1, k<1). Thus, the purpose of
this paper is to realize the conversion of geographic coordinates to local coordinates, and
also comparing the areas obtained in UTM coordinates and local coordinates. For the
methodology of this paper, we build two apps with the Visual Basic programming language,
in order to format the original coordinates and save them on a database so that, later they
be converted (geographic for local) and, subsequently, to perform the calculation of the area
of the polygon (local coordinates). We realized that the area calculation from UTM
coordinates is shown to inconsistent with local topographic reality, on this account,
depending on your spatial location the UTM zone, the variations tend to be larger or smaller.
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Also, it was found that, despite the small area variation, is important to contrast which
positional precisions (for a vertex) established by INCRA are minimal, ergo, is important to
analyze and discuss small surface variations, which discriminate differences in the polygonal
area.

Key words: Coordinates Local, INCRA, SIGEF, UTM, Algorithms, Visual Basic.

INTRODUCAO

Desde a primeira edicdo da Norma Técnica do Georreferenciamento de Imdveis Rurais
(NTGIR) (INCRA, 2003), até a 22 edicdo revisada (INCRA, 2010b), que estava em vigor até o
final de 2013, o calculo da area (da poligonal) de uma propriedade rural, com o intuito de
certificacdo junto ao Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), era
gerado sobre o plano da projecao Universal Transversa de Mercator (UTM). Tal método
altera o valor da area da poligonal, principalmente nas zonas de redugdo e ampliagdo de um
fuso UTM, fato interligado as deformacdes do plano UTM. Hoje, com a 32 NTGIR (INCRA,
2013a) o calculo de area é realizado por intermédio das coordenadas locais, localizado sobre
um Sistema Geodésico Local (SGL), as quais sdo obtidas pelas coordenadas geograficas
(latitude, longitude e altitude elipsoidal) ou cartesianas (X, Y, Z), recorrendo a uma matriz de

rotacdo ortogonal para realizacdo da conversao.

Por meio da portaria n? 486 de 2 de setembro de 2013 (BRASIL, 2013), houve a homologacdo
da 32 Edicdo da NTGIR (INCRA, 2013a), do Manual Técnico de Posicionamento (INCRA,
2013b) e do Manual Técnico de Limite e Confrontacdes (INCRA, 2013c). Com a referida
norma técnica e seus anexos, houve uma acentuada mudangca no ambito do
georreferenciamento no Brasil, pois o processo de certificacdo dos imdveis rurais passou a
ser totalmente informatizado, utilizando, como meio de certificacdo o Sistema de Gestado

Fundidria (SIGEF, 2014).

Assim, a 32 edi¢cdo da NTGIR (INCRA, 2013a), é composta por alguns documentos auxiliares,
gue sdo destacados a seguir. O “Manual para Gestdo da Certificacdo de Imodveis Rurais”, o
qual contém todos os procedimentos metodoldgicos que subsidiam a norma técnica,
destacando as formas de encaminhamentos de todas as acGes de certificacdo dos imodveis,
bem como da conduta correta para provaveis desmembramentos e remembramentos,

cancelamentos e retificacGes, entre outros procedimentos (INCRA, 2013d). A estruturacdo
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do processo de certificagdo ainda passa pelo “Manual Técnico de Limites e Confrontagdes”
(INCRA, 2013c) que destaca, principalmente, os tipos de vértices que a poligonal pode
possuir e os tipos de limites. O “Manual Técnico de Posicionamento” (INCRA, 2013b), por sua
vez, tem uma importancia significativa para esse trabalho, pelo fato de que o mesmo
procede da explicagdo de como realizar o cdlculo de area das poligonais, diferenciando dos
demais procedimentos (de calculo de area) das outras edicdes da NTGIR (INCRA, 2003,
2010a, 2010b). No entanto, atualmente, no referido manual, a area é referenciada no SGL, e
os resultados obtidos, por meio desse processo, explicitam melhor a realidade fisica. Assim,
eliminam-se as distor¢des, as quais se tornam maiores na medida em que as parcelas
aumentam sua superficie (INCRA, 2013b). Para um melhor entendimento do referido
processo, tem-se, no referido manual, a explanacdo de como realizar a conversdo para
coordenadas locais, na qual é utilizada uma matriz de rota¢do ortogonal. Ainda, na Figura 1,

ha ailustracdo de como é sistematizado o SGL, com a demonstracdo dos eixos cartesianos.

Conforme informagdes de Dal’forno et al. (2011), no sistema de coordenadas terrestres
local, é permitido realizar implantacdes de obras, com alta precisdo, sendo uma grande
solucdo técnica para a os projetos que envolvam engenharia e cadastro. Ainda, Dal’'forno et
al. (2011) complementam que a conversdo das coordenadas geodésicas para locais “é de
suma importancia para facilitar o seu emprego e ao aperfeicoamento da normalizacdo
dessas transformacgdes, de modo que, a exatidao seja compativel com as especificacdes

estabelecidas”.

Sequencialmente s3ao contextualizadas algumas definicdes que sdo os pilares, para que
sejam constatados, alguns procedimentos metodoldgicos do presente trabalho. Assim,
destacam-se os conceitos de algoritmos, coordenadas geograficas, UTM, cartesianas e locais.
Um algoritmo é expresso por meio da aplicacdo de uma ldgica matematica e é expressa por
meio de uma determinada linguagem de programacao (BATALHA, 2008), e é expressa por
meio de uma determinada linguagem de programacdo. Ximenes (1993 apud BATALHA, 2008,
p. 14) define o conceito de algoritmo, sendo necessdrias duas visées. A primeira referente a
um conceito mais simples, estabelecendo relacdes do cotidiano das pessoas, sugerindo a
ideia de um “conjunto finito de instrucdes que possa ser seguido para a realizacdo de uma
tarefa especifica ou resolucdao de determinado problema”. A segunda visdo exposta por

Ximenes (1993 apud BATALHA, 2008) é expresso o sentido de algoritmo dentro da
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programacao, entendendo que o mesmo é caracterizado por ser uma estrutura ordenada e

finita de procedimentos a fim de atingir a solucdo de um determinado problema.
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Figura 1: Sistema Geodésico Local e Sistema Geocéntrico.
Fonte: INCRA (2013b).

Referente aos tipos de coordenadas destaca-se que, segundo Sampaio (2005) a utilizacdo
das coordenadas geograficas se faz extremamente importante visto a grande vantagem em
efetivar a localizacdo de qualquer ponto sobre a superficie terrestre. A mesma autora ainda
salienta que tais coordenadas sao medidas angulares, podendo, assim, ser expressas em
graus decimais ou de forma sexagesimal (grau, minuto e segundo), representadas em
latitude (norte e sul) e longitude (leste e oeste), variantes, por meio dos meridianos e

paralelos.

Para entendimento das coordenadas UTM vale destacar que a mesma estd presente numa
distribuicdo de fusos (no total de 60) espacados em 6° de longitude, totalizando os 360° da
superficie terrestre. Ainda, no sentido da latitude, os mesmos estdo divididos em zonas, com

espacamento de 8°.

As coordenadas cartesianas tridimensionais sdo caracterizadas por serem constituidas por
trés eixos cartesianos, ortogonais (angulo de 90°) entre si, sendo representado pelas letras X,
Y e Z. Ainda, infere-se que a origem desse sistema coincide com o centro de massa da Terra;

assim sendo, caracteriza-se por ser um sistema geocéntrico (MONICO, 2007).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 29 (2015), p. 116 a 136. 119



GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS: ANALISE DO CALCULO DE AREA

BRUNO ZUCUNI PRINA, ROMARIO TRENTIN, RENATO GIOVANI CHAVES DE SA E LUIZ FELIPE DiAZ DE CARVALHO

Por meio da metodologia de Dal’Forno et al. (2010, p. 1) destaca-se que o plano local
“indubitavelmente é o que permite operacionalizar com maior exatiddo a implantacdo de

obras e de plantas cadastrais”.

Assim, diante deste contexto, o referido trabalho suscitou a elaboracdo de dois aplicativos, a
saber: a) um secundario, denominado “FormaCoo” (PRINA, 2014a), util para a “formatagao”
adequada das coordenadas geograficas (em graus decimais), e posterior armazenamento
das mesmas em um banco de dados, de forma automadtica; b) outro, principal ao referido
trabalho, denominado de “ParalLocal” (PRINA, 2014b), o qual teve o objetivo de converter as
coordenadas originais (geograficas decimais) para locais, e, ainda, realizando o calculo de
area da poligonal. A vantagem da utilizacdo do aplicativo ParalLocal (PRINA, 2014b), reside no
calculo da area do poligono em funcdo da conversdo das coordenadas a partir de um
“vértice-base” (o qual é definido pelo usuario, mediante escolha). Sobreleva-se que os
referidos aplicativos foram estruturados por meio da linguagem de programacao Visual
Basic, desenvolvidos no software Microsoft Visual Basic 6.0. Para estruturar os algoritmos,
fez-se uso da metodologia de cdlculo de area pela Regra de Sarrus, a qual se utiliza do uso de

determinantes para quantificar a drea (GALVAO, 2013).

Recentemente, foi desenvolvida uma pesquisa, visando estruturar uma rotina de conversao
de coordenadas de UTM para topografico local e vice-versa, considerando a proximidade do
fuso UTM, conforme relatado em Silva et al. (2013). No entanto, ndo tratou da problematica
do calculo de area. Com isso, o problema desse trabalho esta contido na resolucdo de duas

questoes:

=  “Quais as diferengas de drea envolvidas no uso das coordenadas locais com distintos
vértices-base?”

=  “Qual a variagdo da drea, ao utilizar as coordenadas UTM, ao longo de um fuso, nas
zonas de ampliagdo, reducdio e k=1, e quais as divergéncias comparando-as com as

dreas obtidas pelas coordenadas locais?”

Justifica-se, desse modo, gerar uma discussdo sobre a comparacdo de areas localizadas em
diferentes regides de um fuso UTM, pois visto a incidéncia das distor¢cdes, das coordenadas
UTM, as mesmas acabam por caracterizar uma area diferente para a que esta contida, de

fato, no campo. Além do mais, o presente trabalho justifica-se pela importancia de realizar
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uma avaliagdo criteriosa quanto as diferengas geradas na area superficial, perante o calculo

com coordenadas UTM e locais.

O objetivo geral do trabalho é o de realizar a conversao de coordenadas geograficas para
locais em trés diferentes regides do fuso UTM e comparar as areas obtidas em coordenadas

UTM e locais. Especificamente tem-se o objetivo de:

= Criar um aplicativo para formatacdo das coordenadas brutas (de coordenadas
sexagesimais para graus decimais), bem como armazena-las em um banco de dados;

= Desenvolver um aplicativo que realize a transformacdo de coordenadas geograficas
para locais e calcule a area da poligonal;

= Avaliar as diferengas de drea ao calcula-la com as coordenadas locais em diferentes
regides do fuso UTM e com diferentes pontos-base (utilizando a matriz de rotacao
ortogonal); e,

= Analisar as diferencas de drea entre o cdlculo com coordenadas UTM e locais em

diferentes regides do fuso UTM.

MATERAIS E METODOS

A fim de identificar os procedimentos tedrico-praticos envolvidos, os mesmos sdo listados a

seguir, junto com a caracteriza¢ao dos aplicativos utilizados.

Destaca-se, que na etapa inicial do trabalho, compreende-se da sele¢do das situacdes das
areas, conforme a proposicdo do trabalho; a seguir reconheceram-se as dreas que
estivessem localizadas proximas ao centro do fuso UTM (zonas de redugdo), nas bordas
(zonas de ampliacdo) e nos locais com deformacdo nula (com fator de escala igual a um,

k=1), como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Analise da estrutura de um fuso UTM: Exemplificacdo para o fuso UTM 21 J Sul, Meridiano Central: -
57°.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

&

A Figura 3 sistematiza os locais onde os pontos das poligonais foram coletados, abrangendo
os municipios de Uruguaiana (k<1), Joia (k>1) e Sdo Francisco de Assis (k=1), todos

localizados no Fuso UTM 21 J Sul, no estado do Rio Grande do Sul.

Entre os aplicativos utilizados, destaca-se o FormaCoo (PRINA, 2014a), responsavel pela
conversdo das coordenadas geograficas sexagesimais para decimais, e posterior
armazenamento, de forma automatica, em um banco de dados do Access® (MICROSOFT,

2007b), conforme exemplifica a Figura 4.

Dessa forma, com a utilizacdo do aplicativo FormaCoo (PRINA, 2014a), os dados foram
armazenados automaticamente e no formato correto no banco de dados do Access®
(MICROSOFT, 2007b) (Figura 5). Finalmente, recorreu-se ao aplicativo Paralocal (PRINA,

2014b), no qual foi realizado a conversao das coordenadas e o célculo de area.
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Figura 3: Localizagdo dos dados brutos de campo.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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29°5532,33221°S 55°44'23,22110"W 123,23441 - 29 8266478361111 -55,7397636368689  |123,23441
29°55'37,33221"S £5°44'26 22110"W 123 42144 -29,927036725 -55,7406169722222 12342144
29°55'38,33221"S 55°44'29 22110"W 097 45674 -29,9273145027778 -55,7414503055556 97 45674
29°55'41,33221"S 55°44'31,22110"W 124.45674 -29,9281478361111 -55,7420058611111 124.45674
29°55'47,33221"S 55°44'32,22110"W 16345671 -29,9298145027778 -55,7422636388889 163.45671
29°5549,33221"S 55°44'33,22110"W 123,45671 29,9303700583333 | 55,7425614166667  [123.45671
29°55'52,33221"S 55°44'38,22110"W 121,46672 29,9312033916667 | -55,7439503056566  |121.45672
29°55'64,33221"S £5°44'44 22110"W 098.51442 -29,9317589472222 -55,7456169722222 9881442
29°55'56,33221"S 55°44'49 22110"W 173 45679 -29,9323145027778 -55,7470058611111 173.45679
\29°55'67,33221"S 55°44'52, 22110"W 183,45677 _>
Formatar
Coordenadas

Figura 4: Visado do aplicativo FormaCoo (PRINA, 2014a).
Fonte: Bruno Z. Prina (2014a).

Para manipular com exceléncia o aplicativo FormaCoo (PRINA, 2014a), o usudrio devera
inserir as coordenadas de forma correta, com a seguinte estrutura: a latitude e a longitude
deverdo possuir 5 casas decimais na casa dos segundos (sendo preenchidas com zero
guando ndo possuirem), a altitude também devera obedecer o nimero de 5 casas decimais,
as demais especificacdes quanto a formatacao das coordenadas esta representado na Figura
6. Outra observacdo, de extrema importancia, é que a cada trabalho realizado o usuario
devera deixar o banco de dados vazio (sem dados), pois essa é a condicdo de funcionamento

do FormaCoo (PRINA, 2014a). Deve-se enfatizar, ainda, que o padrdo de entrada dos dados
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foi estruturado conforme o Relatério de Processamento exportado pelo Topcon Tools®
(TOPCON TOOLS, 2014), aplicativo que foi utilizado no pds-processamento dos dados nativos
de campo (coletados por meio da tecnologia GNSS).

e T ——4 e

ibque Riter Egbr Juew Femets lnes  Auds
199,230 @ Froetos | ke | 7| -5
AP IS L e

o W s teme | X 1 % 7 W Fry
@ 173 45679

Ctyetos - - o Dusign 29 925647361111 55, 7397636383889 123, 23441
R a sarede @ asssten 29,327036725 S5.T0616OTIZIEZ 12342144
D Comtm 3 29,92T3U502T7T8 S57414503085556 97 45674

29 SZBUTEIEII S5.TAZ0068611111 124 45674

29,5298 145027778 557420836783800 183 45671

29, 9303700567333 55.7425614166667 123 45671

29,9312033316867 557430503085556 121 45672

79, 931TSRATZZ2 S6TMSEIGHTIZIZZ 90,8142

o o o

Prarto

Figura 5: Organizacdo do Banco de Dados.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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latitude : longitude: altitude

Figura 6: Formato de entrada das coordenadas ao FormaCoo (PRINA, 2014a).
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Para manipulacdo do aplicativo ParalLocal (PRINA, 2014b), primeiramente, definiu-se o
datum horizontal (ou sistema de referéncia) dos dados nativos, conforme a Figura 7, cujo
exemplo apresenta o “SIRGAS 2000”. A seguir acionou-se o botdao “Abrir Banco de Dados”,
(Figura 7) e selecionou-se o arquivo que anteriormente foi organizado em formato de tabela
(*.MDB, que no exemplo da mesma figura corresponde ao campo em cinza
“C:\modelo.mdb”) conforme o padrdo evidenciado na Figura 5 (apresentada anteriormente),

na qual é sistematizada automaticamente pelo FormaCoo (PRINA, 2014a).

~Escolha do datum/Sistema de Referéncia

 SAD 69 - 1996 & SIRGAS 2000
= SAD 69 - 2005 = Astro Chua
o WGS 84  Carrego Alegre

Nome do Banco de Dados ('.mde

Figura 7: Menu de insergao de informagdes brutas e escolha do Banco de Dados.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 29 (2015), p. 116 a 136. 124



GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS: ANALISE DO CALCULO DE AREA

BRUNO ZUCUNI PRINA, ROMARIO TRENTIN, RENATO GIOVANI CHAVES DE SA E LUIZ FELIPE DiAZ DE CARVALHO

A Figura 8 apresenta uma visualizagdo geral do aplicativo ParalLocal (PRINA, 2014b). Assim,
verificando o “Sistema Tabular”, prosseguir-se-a ao préximo passo, no qual é a definicdo da
coordenada base (latitude, longitude e altitude elipsoidal) para a conversao das coordenadas
(para local). Dessa forma, a definicdo ocorre com um clique sobre uma das linhas dispostas

no “Sistema Tabular”.

Na parte mais abaixo do aplicativo, como pode ser visualizado na Figura 8, observa-se o
“Registro da area calculada” (mensurado com as coordenadas locais convertidas). Deve-se
ressaltar ainda, que com o botdo “Adicionar ao histdrico” é possivel mover os dados para a
“caixa de texto” que posteriormente pode ser salva como um documento na extensao

“* TXT”, por meio do botdo “Salvar em TXT”.

-29,9323145027778 55,7470058811111 173,45679 0 0 0
-29,9256478361111|  -55,7397836368889 123,23441| B97,3776974| 739,0007157| -50,3034647|

-28,927036725| -55,7408169722222 123,42144| 616,9024936| 5850425130 -50,0821031
-29,9273145027778| -55,7414503055558 97,45674| 536,4332797| 5542518298 -76,0487724|
-29,9281478361111|  -55,7420058811111|  124,45674| 4827879720 4618783204 -49,0351005
-28,9298145027778| -55,7422835338839 163,45871| 4559618084| 2771253802 -10,0224097|
-29,9303700583333| -55,7425514166867 123,45671| 429,1352630| 2155400523 -50,0181615
-29,9312033916667| -55,7439503055556 121,45672| 2850275429| 1231865335 -52 0080813
-29,03175809472222| -55,7456169722222 98,81442F 134,1023399; £1,5842015| -T4,6440771

Sistema Tabular

Registro da
Ponto base i g

area calculada .
B 7
Bose Avea () 73083, 61695616723 [ S—
Latitude  |-29.9323145027778
Longituge |55 7470058611111 Area (hay %‘ ix
Attituge | 173.45679 7’3084 Salvarem TXT Limpar

Figura 8: Analise geral do Paralocal.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014b).

Para a etapa de conversdo das coordenadas, organizou-se a seguinte rotina:

Escolheram-se nove poligonais: trés localizadas préximas a borda do fuso UTM (area de
ampliacdo — no municipio de Joia/RS), outras trés proximas do centro do fuso (area de
reducdo — no municipio de Uruguaiana) e as Ultimas trés no local mais préximo possivel da
area em que o fator de escala é igual a 1 (no municipio de Sdo Francisco de Assis) (conforme

ja visualizado na Figura 3);

Todas poligonais foram oriundas de levantamento de campo com apoio da tecnologia GNSS

e foram pds-processadas no aplicativo Topcon Tools® (TOPCON TOOLS, 2014) e obtiveram
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precisdes adequadas quanto a NTGIR em vigor (os dados utilizados foram obtidos através da

empresa de topografia e georreferenciamento PROCAMPO, da cidade de Santa Maria/RS).

A partir dos dados pds-processados de cada levantamento, definiram-se as poligonais de
analise, cada uma composta por 10 vértices, em trés simulacdes geométricas: dispostas com
alongamento norte-sul, alongamentos leste-oeste e regular (sem alongamento preferencial)
(tentou-se definir as poligonais das formas mais adequadas possiveis, conforme a poligonal

original).

Depois de organizado o processo de conversdo das coordenadas e cdlculo da area, realizou-
se a insercdo dos dados das areas, salvo anteriormente, para, que assim, fossem analisados

os resultados, procedimento feito no Excel/® (MICROSOFT, 2007a).

Alerta-se que o padrdo de referéncia dos dados, ou seja, aquela que serviu como a origem
para a realizacdo das porcentagens foi a area obtida pela metodologia do SIGEF (para
obtencdo da referida darea, adaptou-se o aplicativo Paralocal (PRINA, 2014b), a fim de
calcular a drea no padrdao metodolégico do SIGEF, ou seja, convertendo a poligonal original
para local, utilizando como vértice-base o resultado da média aritmética de todos os
vértices), que é a darea calculada a partir das coordenadas locais, como ponto de referéncia
(da conversdo das coordenadas) o centro geométrico do poligono em questdo. Assim, as
areas comparadas foram: a drea obtida em coordenadas UTM, juntamente com as dreas
maximas e minimas quantificadas pelo aplicativo ParaLocal (PRINA, 2014b), com a simulacao
do calculo de area com distintos ponto-base para a aplicacdo da matriz de rotacao,

conforme metodologia ja explicitada.

Os valores “percentuais” possuiram uma taxa crescente de 100%, a fim de destacar os
numeros, mostrando-os mais significativos, com poucas casas decimais. Tal procedimento
foi realizado pelo fato de que as discrepancias obtidas foram pequenas, pois as variacdes
existem, mas percentualmente em relagcdo a area total mostram-se pouco significativas.
Assim, a Equacdo 1 sistematiza o cdlculo de ajustamento dos dados, os quais foram
analisados.

. . Area = 100
Area % ajustada = | ————
Area do SIGEF

)'Afaror de ajuste (1)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir é representada a estrutura geométrica das dreas nas quais foram aplicadas as

etapas metodoldgicas do trabalho (Figura 9).

k=1, leste-oeste k=1, norte-sul k=1, regular

Area:138,8108ha Area: 406,3372ha Area: 248,8351ha

k=1, leste-oeste

k=1, norte-sul

Area: 161,9167ha k=1, regular

Area: 188,8137ha Area: 240,8324ha

K<1, leste-oeste

Area:1261,1033ha K<1, regular
K<1, norte-sul )
. Area: 2156,3127ha
Area:l1852,9454ha

Figura 9: Poligonais analisadas com suas respectivas areas calculadas sobre a projecdo UTM.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Destaca-se que juntamente com as andlises principais, ocorreram mais trés observacgdes
assim destacadas: a primeira referente a andlise de uma poligonal o mais regular possivel, a
segunda com a poligonal exposta no sentido norte-sul, e por ultimo uma poligonal no
sentido leste-oeste. A partir da Figura 10, fica possivel a identificacdo de varios fatores
abordados neste trabalho. Assim, destaca-se, que para proceder da referida andlise,
inicialmente foram realizadas as comparacdes dos percentuais de areas, e ndo os valores de
superficie em hectares. Evidenciou-se que esta é a Unica forma de poder avaliar as
discrepancias, visto que as areas das distintas poligonais geométricas possuiam valores

diferentes (variando de 138 ha a 2156 ha, aproximadamente).

Ressalva-se, que na analise da Figura 10, ao aplicar o coeficiente de ajustamento da darea

(para extinguir a influencia do tamanho da drea para com a variacdo, ou seja, utilizando a,
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porcentagem da mesma) fica visivel que a area em UTM gera valores muito mais

discrepantes para com as coordenadas locais.

Ainda, em relagdo a Figura 10, destaca-se, referenciando a drea na proje¢cdo UTM, que a
variagao superficial nos locais com k=1 foram negativas, visto que a referida area nao estava
localizada bem no intervalo de secancia do fuso UTM, fato que poderia ocorrer apenas com
uma linha no sentido norte-sul do fuso, pois, apds a linha de k=1 as deformacodes ja ocorrem,
aumentando gradativamente em relagdo ao centro do fuso (minimizando a area) e a sua

borda (maximizando a area).

Analise dos coeficientes das areas
WLesteOsste(K=1) ® Repar (k=1) =NorteSul(k=l) ®LesteOeste(k>1) = Remiar (k>1) ~ NortaSul(k>1) ® LestaOsste (k<l) ™ Remular (k<1) NortaSul (k<l)
—— AreaemUIM =~ ——M— Areamdxima ————— Area minima —
(comparada a area do SIGEF) Paral ocal >> diferentes ponto-base aplicado a matriz de rotagio Paral ocal >> diferentes ponto-base aplicado a matriz de rotagio
12,0011 701174 (comparada a rea do SIGEF) (comparada a drea do SIGEF)
003 004 0.05 0,04 005 003 07 0,02 0,02
— -_—

- —_ —— Y
-- = = 003 004 005005 5 -0,04-002.0,03.003
1,13 1,14 1,19 5 2

z g
z 2
-8.13 8,10-8.11

Figura 10: Resultado grafico do processo investigativo: uso dos coeficientes das areas: area percentual ajustada
comparada a area do SIGEF.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

J4 na drea de k>1, os valores, em média, foram de 0,1184% maiores que a area obtida via
metodologia do SIGEF, e no k<1, em média, houve uma reducdo de 0,0811%. Intensifica-se,
ainda, que ndo se mostrou significativo a forma da poligonal, pois os resultados ndo

sofreram nenhuma correlagdo expressiva com esse ambito.

Outra andlise a ser enfatizada na Figura 10, refere-se a drea oriunda das coordenadas locais.
Destaca-se que ao avaliar as dreas maximas e minimas (com o uso dos diferentes ponto-base
para uso na matriz de rotacdo) registradas ndo se obtiveram discrepancias significativas,
pois, a disparidade mais acentuada foi de 0,0005 %, para ambas dire¢des (positiva e
negativa). Destaca-se ainda que a forma da poligonal ndo foi significativa quanto aos

parametros analisados neste estudo.

Andlises das coordenadas locais em diferentes regioes do fuso UTM
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Através da anadlise da variagdao das coordenadas locais, utilizando distintos pontos-base, ao
longo do fuso UTM, constatou-se uma alta correlacdo entre a altitude do ponto-base para
com a area gerada, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a altitude, na
maioria dos casos, menor a area mensurada, e assim vice e versa. Com o objetivo de
justificar a afirmativa anterior, a seguir, apresentam-se as Figuras 11, 12 e 13, as quais
demonstram a variacdo de drea nos locais com k=1, as Figuras 14, 15 e 16 com k>1 e, por
fim, as Figuras 17, 18 e 19 com k<1. Ressalta-se que para realiza¢dao da correlagao utilizou-se

o coeficiente de correlagdo linear de Pearson (R?).

Area (ha): k=1 (leste-oeste)
138,8270

138,8268 \_\

138,8266

138,8264 \ & +
oz | \_/\/'\

138,8260

Area (ha)

138,8258

138,8256
2 N el A e > v A
N S S R S T
3 A A7 < & o <
LS @ ¢ » N S

Altitude do ponto-base (m)

Figura 11: Valores superficiais quantificados para poligonal leste-oeste, com fator de escala préximo a k=1, que
obteve R?*=-68,7%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Area (ha): k=1 e regular

248,8645 - Vﬁ\‘
248,864 \
248,8635

e K /

248,8625 ~§

Area (ha)

248,862
2488615 .
o ® N o > ® © Yy
& A Q'J/& & «,,?"” By n,“" o &R Gl
20 S & & &

Altitude do ponto-base (m)

Figura 12: Valores superficiais quantificados para poligonal regular, com fator de escala préximo a k=1, que
obteve R?*=-86,3%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Area (ha): k=1 (norte-sul)
406,388
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Figura 13: Valores superficiais quantificados para poligonal norte-sul, com fator de escala préximo a k=1, que
obteve R?*=-65,6%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Figura 14: Valores superficiais quantificados para poligonal leste-oeste, com fator de escala préximo a k>1, que
obteve R?=-95%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Figura 15: Valores superficiais quantificados para poligonal regular, com fator de escala préximo a k>1, que
obteve R?*=-87,6%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Area (ha): k>1 e (norte-sul)
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Figura 16: Valores superficiais quantificados para poligonal norte-sul, com fator de escala préximo a k>1, que
obteve R?=-87,8%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Area (ha): k<1 e (leste-oeste)
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Figura 17: Valores superficiais quantificados para poligonal leste-oeste, com fator de escala préximo a k<1, que
obteve R?*=-83,2%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Figura 18: Valores superficiais quantificados para poligonal regular, com fator de escala proximo a k<1, que
obteve R?=-82,1%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).
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Figura 19: Valores superficiais quantificados para poligonal norte-sul, com fator de escala préximo a k<1, que
obteve R?*=-74,9%.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Enfatiza-se que, analisando as correlagdes (R?), mostrou-se insignificante as
interdependéncias entre a area gerada com: as formas das poligonais, bem como com a

localizacdo da area (no fuso UTM).

Apds a andlise dos dados descritos nas inimeras figuras anteriores, constataram-se, por
meio do Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson, as convergéncias existentes entre a
varidvel altitude do ponto base e drea da poligonal (em local) as quais estdo descritas na
Figura 20. Assim, sdo evidenciadas na integra, todas as correlacdes das areas mensuradas,
podendo avaliar a correlacdo obtida entre as dreas geradas com a altitude do ponto base,
evidenciando o padrdo obtido para essa correlacdo, a qual manteve-se uniforme, com

valores variando entre -65,6% a -95,0%.

Analise das correlacdes entre altitude do ponto base e area da poligonal (em local)

®Leste-Oeste (K=1) ®Regular{k=1) »Norte-Sul (k=1) ®Leste-Oeste (k>1) ®Regular(k>1) = Norte-Sul (k>1) ®Leste-Oeste (k<1) ®Regular{k<1) = Norte-Sul (k<1}

Areaem UTM

Figura 20: Andlise das correlagBes entre altitude do ponto base e area da poligonal (em local) com o Coeficiente
de Correlagdo Linear de Pearson.
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 29 (2015), p. 116 a 136. 132



GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS: ANALISE DO CALCULO DE AREA

BRUNO ZUCUNI PRINA, ROMARIO TRENTIN, RENATO GIOVANI CHAVES DE SA E LUIZ FELIPE DiAZ DE CARVALHO

Andlise comparativa entre coordenadas locais e UTM em diferentes regides do fuso UTM
Com o foco de prover a comparagdo entre as coordenadas locais e UTM, verifica-se, por
meio da Tabela 1, as variacGes da area calculada em coordenadas UTM, em coordenadas

locais, bem como de suas discrepancias.

c Fator de L
. Area do . o . . Localizacao
Area em Discrepéncia | ajuste: drea da Forma da
. SIGEF . i no Fuso |
UTM (ha) ha (ha) UTM - area do UTM poligonal
(ha) SIGEF
138.8108 | 138.8265 -0,0157 -1,13 k=1 Leste-Oeste
248,8351 | 248.8635 -0,0284 -1,14 k=1 Regular
406,3372 | 406.3854 -0,0482 -1,19 k=1 Norte-Sul
161.9167 | 161.7227 0,194 12,00 k=1 Leste-Oeste
240,8824 | 240,5988 0.2836 .79 k>1 Regular
188,8137 | 188.5922 0.2215 11,74 k>1 Norte-Sul
1261,1033 | 1262,1298 [ -1,0265 -8.13 k<1 Leste-Oeste
2156,3127 | 2158,0611 -1,7484 -8.10 k<1 Regular
1852,9454 | 1854,4494 -1,504 -8.11 k<1 Norte-Sul

Tabela 1: Anélise geral das areas em UTM e local (SIGEF).
Fonte: Bruno Z. Prina (2014).

Na Tabela 1, sdo verificadas, de forma quantitativa, as discrepancias das coordenadas UTM
para com a local (obtida pelo SIGEF), assim, nota-se que, de fato sdo minimas as
discrepancias, porém, sobreleva-se, que as distor¢des da projecdao UTM sdo visivelmente
identificadas, com acréscimo de areas nas regides de k>1 e decréscimo de area com k<1.
Com isso, pode-se afirmar que o calculo de drea com coordenadas UTM apresenta valores
incompativeis para com o valor de fato que a area apresenta. Assim sendo, parabeniza-se os
criadores da 32 NTGIR, pela mudanca de metodologia de calculo da area, pois, a partir dessa

analise, os valores, de fato, mostrar-se-dao condizentes para com a realidade fisica superficial.

CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se muito relevante a metodologia de analise contida nesse trabalho, visto a
grande exigéncia do conhecimento e compreensdo das formas de calculo de area, uma vez
gue o Georreferenciamento de Imdveis Rurais apresentou uma alteracdo na metodologia do
calculo de area. Assim sendo, o entendimento das diferencas envolvidas no calculo de area
com coordenadas UTM e locais sdao de profunda importancia. Sobreleva-se que, por mais
gue foram obtidas pequenas variacGes nas areas, é importante salientar que as precisées
posicionais estabelecidas pelo INCRA s3o minimas, logo, ndo adianta serem obtidas
coordenadas precisas e acuradas, e realizar o calculo da area em uma superficie ficticia, no

caso das coordenadas UTM, as quais sdo secantes a superficie (em apenas dois vértices,
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quando k=1), sendo, que a partir desses pontos as areas tendem a serem, gradativamente,

menores ou maiores.

A criacdo dos aplicativos FormaCoo (PRINA, 2014a) e ParalLocal (PRINA, 2014b) mostrou-se
de suma relevancia a esse estudo, visto que, todas as etapas metodoldgicas de analises das

discrepancias do célculo de area foram compreendidas e explicadas.

A analise criteriosa das dissonancias entre as areas obtidas foi determinante para atingir,
satisfatoriamente, todos os objetivos propostos. Assim sendo, conclui-se que o cdlculo de
area a partir das coordenadas UTM mostra-se incoerente para com a realidade topografica
local, pois, dependendo de sua localizagdo espacial em um fuso UTM, as variacdes tendem a
serem maiores ou menores, notificando que a area calculada em UTM ndo é a mesma que

de fato existe no campo.

A andlise do calculo de area, em coordenadas locais, com distintos pontos-base, resultou em
um estudo pioneiro de muita importancia, pois foi desvendado que quanto maior a altitude
do referido ponto, menor é a area gerada, na maioria das vezes. Tal afirmacao foi possivel,

apos verificar, exaustivamente, os Coeficientes de Correlacdo Linear de Pearson.

Ainda, cita-se que a andlise das areas com diferencas das formas geométricas mostrou-se

pouco significativas, com variacées sem um padrao de correlacao.

Em relacdo a metodologia de calculo de area realizada pelo SIGEF (2014), os autores
mostram-se inteiramente de acordo com a mesma, visto duas questdes. A primeira, pelo
fato de ter como origem do calculo as coordenadas locais. A segunda refere-se a importancia
de que o vértice utilizado para realizar a conversao para coordenadas locais é um ponto com
valores médio dos pontos (nos trés eixos cartesianos). Assim, enfatiza-se que,
principalmente, a altitude terd um valor intermediario, ocasionando menor discrepancia,

conforme os dados descritos nesse trabalho.

Destaca-se, ainda, que a metodologia englobada nesse trabalho ajuda a compreender a
dindmica do calculo de area, bem como auxilia na forma de desenvolver as condutas dos

trabalhos a campo.
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Por fim, em trabalhos posteriores, serd aplicada essa mesma metodologia para figuras
geométricas com maiores discrepancias (regulares e irregulares) e com maior contraste

entre os valores de areas.
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