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RESUMO

Com advento das tecnologias, as geotecnologias vém se destacando nos ultimos
anos, sobretudo no campo da topografia. Atualmente existem diversas formas de realizar
uma leitura topografica de determinada area, seja in loco ou de forma remota, por meio de
softwares livres que utilizam imagens de satélites. Entretanto cada qual desses sistemas
dispbe de particularidades técnicas que podem comprometer todo um trabalho realizado,
haja vista que dados planialtimétricos obtidas in loco ou através de uma imagem via satélite
podem apresentar correspondéncias diferentes. Nesse sentido, o presente trabalho teve
como objetivo realizar uma analise comparativa entre os dados planialtimétricos obtidos por
meio do software QGIS e da tecnologia GNSS RTK (Real Time Kinematic), visando avaliar a
precisao, eficiéncia e limitacbes de cada abordagem para levantamentos topograficos. A
pesquisa foi conduzida em uma area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar), utilizando o QGIS 3.40.9 para extragao de
coordenadas e o receptor GNSS RTK (CHC NAV) para coleta de dados em campo. Os
resultados evidenciaram uma elevada correspondéncia planimétrica entre os métodos e
pequenas variagdes altimétricas, com diferenca média de AZ = —0,24 m, demonstrando a
confiabilidade do GNSS RTK para levantamentos de precisdo. As discrepancias mais
acentuadas foram atribuidas a diferencas de Datum vertical e a resolucdo do Modelo Digital

de Elevagao (MDE) empregado no QGIS.

A integracdo entre o GNSS RTK e o QGIS mostrou-se tecnicamente viavel e
vantajosa, combinando a precisdo centimétrica do posicionamento GNSS com as
ferramentas analiticas e de visualizagao do ambiente SIG. Conclui-se que, embora o QGIS
seja adequado para anadlises preliminares e planejamento, o GNSS RTK apresenta
desempenho superior em termos de acuracia e confiabilidade. O uso conjunto de ambas as
plataformas constitui, portanto, uma alternativa eficiente, precisa e economicamente viavel

para levantamentos topograficos aplicados as areas agricola, ambiental e de engenharia.

Palavras-chave: Geotecnologias; Levantamento Planialtimétrico; Levantamento topografico



ABSTRACT

With the advent of technology, geotechnologies have been gaining prominence in
recent years, especially in the field of surveying. Currently, there are several ways to perform
a topographic survey of a given area, either on-site or remotely, using free software that
utilizes satellite imagery. However, each of these systems has technical particularities that
can compromise the entire project, given that planimetric and altimetric data obtained on-site
or through satellite imagery may present different correspondences. In this sense, the
present study aimed to conduct a comparative analysis between planialtimetric data
obtained through the QGIS software and GNSS RTK (Real Time Kinematic) technology, in
order to evaluate the accuracy, efficiency, and limitations of each approach for topographic
surveying. The research was carried out in an experimental area of the Agricultural Sciences
Center at the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), using QGIS 3.40.9 for coordinate
extraction and a GNSS RTK receiver (CHC NAV) for field data collection. The results
showed a high planimetric correspondence between the methods and small altimetric
variations, with an average difference of AZ = —-0.24 m, demonstrating the reliability of GNSS
RTK for precision surveys. The most significant discrepancies were attributed to differences
in vertical datums and to the resolution of the Digital Elevation Model (DEM) used in QGIS.

The integration between GNSS RTK and QGIS proved to be technically feasible and
advantageous, combining the centimeter-level accuracy of GNSS positioning with the
analytical and visualization tools of the GIS environment. It is concluded that, although QGIS
is suitable for preliminary analyses and planning, GNSS RTK offers superior performance in
terms of accuracy and reliability. Therefore, the combined use of both platforms constitutes
an efficient, precise, and economically viable alternative for topographic surveys applied to

agricultural, environmental, and engineering fields.

Keywords: Topography; Geotechnologies; Planialtimetric Survey; Topographic Survey.
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1. INTRODUGAO

As geotecnologias vém sendo amplamente empregadas no monitoramento
ambiental, consolidando-se como um conjunto de ferramentas fundamentais para o
estudo e a gestdo do espago geografico. Seu conceito abrange tecnologias diversas,
como o Sistema Global de Navegacao por Satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS), o Sensoriamento Remoto, a Cartografia Digital, o
Geoprocessamento e os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) (CORAZZA,;
MARTINS; LOSS, 2014).

Essas ferramentas possibilitam a coleta, o tratamento e a analise de dados
espaciais com maior precisao e agilidade, tornando-se indispensaveis em atividades

voltadas ao planejamento territorial, conservagdo ambiental e atividade agricola.

Até o final do século XX, predominava o uso de softwares particulares nas
atividades de geoprocessamento, o que limitava o acesso de usuarios devido ao
custo elevado e as restricbes de licenciamento, entretanto, com o surgimento e a
consolidacéo de programas desenvolvidos de forma colaborativa e licenciados como
software livre, esse cenario passou por uma significativa transformacdo e
atualmente, estdo disponiveis SIGs livres como SPRING, Quantum GIS (QGIS) e
gvSIG, que se destacam pela qualidade, flexibilidade e acessibilidade (NANNI;
CHAVES, 2011; NASCIMENTO et al., 2007).

Essas caracteristicas tém favorecido a disseminagao de tais tecnologias,
ampliando seu uso em instituicbes de ensino, pesquisa e 6rgaos publicos, além de
facilitar a formagdo de profissionais capacitados no tratamento e analise de
informacdes geoespaciais, especialmente nas areas ambientais (NANNI; CHAVES,
2011).

No mercado de trabalho atual, a qualidade dos servicos prestados € um fator
essencial que define o nivel de profissionalismo em qualquer area técnica, na
engenharia de agrimensura e/ou topografia, oferecer um levantamento geodésico
com dados modelados com base em precisdo e acuracia € de extrema relevancia,
especialmente em obras e projetos de engenharia. De acordo com Leick (1994),
acuracia corresponde a proximidade das observagbes em relagao ao valor real,
enquanto precisdo se refere a proximidade das observagdes entre si, com as novas

tecnologias e equipamentos de ponta utilizados, estdo fortemente vinculados a
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evolugao cientifica, refletindo o avango continuo dos métodos e instrumentos de
medigao.

Entre essas tecnologias, destaca-se o sistema GNSS/RTK (Real Time
Kinematic), amplamente reconhecido por sua capacidade de fomecer resultados
com elevado nivel de precisdo e eficiéncia, além de apresentar excelente relacao
custo-beneficio, essa tecnologia é capaz de gerar produtos finais confiaveis para
projetos que exigem grande rigor métrico, sendo um recurso de destaque no

contexto dos levantamentos geodésicos modernos (Bol. Ciénc., 2002).

O desenvolvimento tecnoldgico constante tem impulsionado o surgimento de
novas técnicas e instrumentos, como o laser scanner, que representa um
significativo avango na mensuragao e na representacdo do espago geografico,
especialmente quando utilizado em conjunto com o sistema RTK, assim, os produtos
gerados a partir dessas tecnologias sao caracterizados por alta precisao,
constituindo ferramentas complementares de grande utilidade para projetos e obras

de engenharia.

2. REVISAO DE LITERATURA

Quando é falado de topografia € imprescindivel lembrar de métodos utilizados
no passado. A cartografia, ciéncia e arte de representar graficamente a superficie
terrestre, € uma das disciplinas mais antigas e essenciais ao desenvolvimento
humano, desde os tempos remotos. O ato de se localizar e representar o espago por
meio de mapas foi um instrumento de sobrevivéncia e de organizacgéo do territdrio.
Atualmente a cartografia constitui a base para a representagdo e interpretagéo
dessas informagdes, sendo o elo entre o dado e sua leitura espacial (ROSENTHAL,
D.; MEIRA, S.R.L., 1995).

Como GASPAR (2005) cita, a cartografia pode ser dividida em cartografia de
base e cartografia tematica, na qual a primeira abrange informagdes gerais e de
maior grau de acuracia, como hidrografia e limites territoriais, que servem de suporte
para diferentes representagdes; enquanto a segunda dedica-se a comunicacéo de
fendmenos especificos, com enfoque em informagdes qualitativas e quantitativas

sobre temas variados, como a cobertura vegetal (RIBEIRO, 2017).
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De acordo com Menezes & Fernandes (2013), a cartografia é
simultaneamente uma arte, uma ciéncia e uma técnica voltada a concepgao,
producao e utilizacdo de mapas, sendo essencial para a compreensao e a

comunicagao das dinamicas espaciais.

Como descreve FIGUEREDO (2005) entre as ciéncias que sustentam a
producgao cartografica moderna destaca-se o sensoriamento remoto, que consiste na
obtencédo de informagdes sobre a superficie terrestre sem contato direto entre o
sensor e 0 objeto estudado, essa técnica baseia-se na captagdo e registro da
energia refletida ou emitida pelos alvos terrestres, utilizando sensores instalados em

satélites, aeronaves ou outros dispositivos orbitais.

Segundo MOREIRA (2001), o sensoriamento remoto constitui uma das
principais ferramentas aplicadas nas ciéncias da agrimensura e do
geoprocessamento, permitindo o monitoramento continuo dos recursos naturais e

das alteracdes na superficie terrestre em escala global.

Com o avango tecnolégico, a resolugao espectral e espacial das imagens
captadas por sensores tem aumentado expressivamente, alcangando valores
inferiores a um metro, o que permite aplicagdes mais detalhadas e precisas em
estudos de levantamento de recursos naturais, mapeamento tematico e
monitoramento ambiental (LIU, W.T.H., 2015).

Os Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs) podem ser compreendidos
como sistemas compostos por uma interface grafica, ferramentas analiticas e
acesso a bancos de dados georreferenciados, que permitem a integragdo e
manipulagéo de diferentes tipos de informacgdes espaciais (CAMARA, G.; ORTIZ, M.
J., 1998).

De acordo com OLIVEIRA JUNIOR, W.A. de et al. (2023) esses sistemas,
representados por softwares como o QGIS e programas similares, possibilitam a
analise, a modelagem e a visualizagdo de fenbmenos geograficos de forma precisa
e dinamica. Entre os principais formatos de dados utilizados destacam-se o
shapefile, voltado ao armazenamento de informagdes vetoriais, e o GeoTIFF,

destinado aos dados matriciais, geralmente derivados de sensores remotos.

Nesse contexto, ferramentas como GNSS RTK (Real Time Kinematic) e o
software QGIS tém se destacado por oferecerem solugdes precisas, acessiveis e de

ampla aplicabilidade em atividades de mapeamento.
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Segundo Hofmann-Wellenhof, etal. (2008) o GNSS RTK constitui uma
técnica de posicionamento por satélite que utiliza corregdes em tempo real,
possibilitando acuracia centimétrica sem a necessidade de extenso poés-
processamento, com a tecnologia GNSS, em suas diferentes constelagdes, engloba

sistemas como GPS, vem sendo muito utilizada em geoprocessamento.

Essa técnica é amplamente empregada em aplicagdes topograficas,
agricolas, ambientais e de engenharia devido a sua confiabilidade e rapidez. No
entanto, fatores como obstrugcbes fisicas, multipercurso e dependéncia de

comunicacgao continua para corre¢des ainda representam desafios importantes.

Por outro lado, o QGIS & um sistema de informagdo geografica de codigo
aberto que permite a manipulagao, visualizagao, analise e integracdo de diversos
tipos de dados espaciais, o software tem se consolidado como uma ferramenta
robusta, compativel com numerosos formatos vetoriais e matriciais, além de oferecer
recursos avangados de geoprocessamento, o que o torna ideal para estudos de
cartografia, sensoriamento remoto e levantamento topografico (MEDEIROS, 2015;
SANTOS et al., 2013).

A integracdo entre dados coletados por GNSS RTK e o ambiente analitico do
QGIS tem se mostrado uma alternativa eficaz para levantamentos planialtimétricos e
essa combinagado permite ndo apenas o armazenamento e a visualizacdo dos
dados, mas também a geragcao de Modelos Digitais de Terreno (MDT), mapas
topograficos e andlises mais aprofundadas sobre a superficie mapeada
(CLICKGEO, 2015).

Nesse contexto, o estudo realizado € o exame critico das tecnologias
envolvidas, ao comparar a precisao dos dados planialtimétricos obtidos pelo GNSS
RTK e pelo QGIS, buscando identificar discrepancias entre os métodos e verificar a
consisténcia das informag¢des geradas, essa comparagao € fundamental, uma vez
que a precisao € um parametro essencial em levantamentos que demandam rigor

técnico, como obras de engenharia ou delimitagao territorial (SEBER, 2003).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), quando bem utilizados,
favorecem a consolidagao e interpretacdo de dados geoespaciais, e 0 QGIS tem se
mostrado uma das plataformas mais versateis nesse processo (LONGLEY et al.,
2015).
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Entretanto o QGIS pode demandar maior conhecimento técnico para
execucado de analises avancadas e manipulacdo de grandes volumes de dados
(CLICKGEO, 2015). Assim, compreender tais obstaculos permite que o usuario
selecione a ferramenta mais adequada as necessidades de cada projeto.

Dessa forma, a integragdo entre os SIGs, a cartografia e o sensoriamento
remoto constituem a base do trabalho moderno em geotecnologias. Essa unido
permite n&o apenas o armazenamento e processamento de dados geograficos, mas
também a geracédo de produtos cartograficos e analises espaciais complexas, que

subsidiam o planejamento, 0 monitoramento e a gestao sustentavel do territorio.

3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma anaélise comparativa de dados
planialtimétricos obtidos com o uso de software QGIS e tecnologia GNSS RTK em
uma area de estudo localizada no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFSCar,
avaliando a precisao, eficiéncia e limitagcdes de cada abordagem para levantamento

topografico.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os obijetivos especificos sao:

1) Avaliar a viabilidade de uso do QGIS em conjunto com dados GNSS RTK para
levantamento topografico;

2) Investigar as limitacdes e dificuldades associadas ao uso de cada tecnologia.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida em uma area experimental localizada no campus da
Universidade Federal de Sdo Carlos — Centro de Ciéncias Agrarias, na cidade de
Araras, interior de Sao Paulo, com aproximadamente 27.000 m2. A referida area ja
havia sido objeto de levantamento topografico anterior, realizado em 2024 por
solicitacdo do Grupo de Estudos e Pesquisas em Agricultura (GEPAGRI), com o
objetivo de subsidiar analises de terreno para futuras implantagbes agricolas, as

coordenadas da area sao:

Tabela 01: Coordenadas dos limites da area de estudo

E N y4
01 254256.161 7530121.156 704.938
02 254278.720 7529924.071 709.589
03 254110.479 7529911.664 706.559
04 254096.104 7530040.679 705.095

FONTE: Elaboragao prépria (2025)

Para a obtencéo inicial dos dados planialtimétricos, foi utilizado o software
QGIS, versédo 3.40.9, um sistema de informacdo geografica de cdédigo aberto
amplamente utilizado para analise e processamento de dados espaciais (QGIS,
2024), que por meio das ferramentas disponibilizadas pelo programa, foram
selecionados e extraidos pontos representativos da area de estudo, incluindo os
limites do terreno e pontos internos do talhdo. A selegcdo dos pontos intemos foi
realizada de forma aleatdria, com o objetivo de garantir uma distribuicdo espacial
representativa. O modelo digital do terreno (MDE) utilizado como referéncia para
atribuicao dos pontos representativos foi o Copernicus com resolucao espacial de
30m, sendo um modelo digital de alta resolugao produzido pela Agéncia Espacial
Europeia.

Esses pontos foram posteriormente organizados em uma tabela contendo
suas respectivas coordenadas geograficas (latitude e longitude) e altitudes (cotas

altimétricas), obtidas a partir dos dados trabalhados na base do QGIS, que é
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reconhecida por fornecer dados de relevo com precisdo compativel com aplicagdes

preliminares e estudos exploratdrios (SANTOS et al., 2017).

by

Na segunda etapa, procedeu-se a verificagdo dos dados planialtimétricos
obtidos no QGIS em campo, como na Fotografia 01 e Fotografia 02 com o objetivo
de obter as coordenadas reais por meio da tecnologia de posicionamento GNSS
com corregao diferencial em tempo real (RTK). Para isso, foi utilizado o receptor
GNSS RTK CHC NAV, que é um equipamento de alta precisdo capaz de fomecer
posicionamento com acuracia e em tempo real, mediante o uso de sinais de
correcao via rede (LEICK; RANGEL; RAGGIO, 2015).

Fotografia 01: Avaliagdo dos pontos em campo.

FONTE: Fotografia autoral (2025).

Fotografia 02: Avaliagdo dos pontos em campo.

FONTE: Fotografia autoral (2025).
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Foi estabelecido um ponto de controle com correg¢ao via satélite NTRIP, afim
de que todas as coordenadas do GNSS obtidas ja saissem com a corregao
disponibilizada pelo IBGE. As coordenadas e altimetrias previamente extraidas no
QGIS foram inseridas na controladora do receptor GNSS RTK e a partir disso, foi
realizada a locagao dos pontos em campo, seguindo as posi¢gdes determinadas no
ambiente virtual, apdés a localizagdo, os pontos foram levantados in loco,
registrando-se suas coordenadas e cotas reais.

A etapa final consistiu na comparagao direta dos dados obtidos no QGIS com
os dados coletados em campo via GNSS RTK, com o intuito de verificar
discrepancias, avaliar a precisdo dos dados gerados por ambas as abordagens e
discutir as potenciais limitagdes de cada metodologia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. COMPARAGAO DOS DADOS PLANIALTIMETRICOS OBTIDOS PELO QGIS E
PELO GNSS RTX;

Apods o levantamento de dados da area experimental localizada no campus da
Universidade Federal de Sao Carlos — Centro de Ciéncias Agrarias, na cidade de
Araras, interior de Sao Paulo, onde usando o software QGIS, versao 3.40.9, por
meio das ferramentas disponibilizadas pelo programa e o MDE Copernicus, foram
selecionados e extraidos dados planialtimétricos dos pontos representativos da area
de estudo, incluindo os limites do terreno e pontos intemos do talhdo, como

podemos observar na Figura 01.
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Figura 01: Coordenadas e altimetrias de pontos especificos da area de estudo utilizando o software

LEGENDA

A Vértices
Area de estudo

o Pontos

IMAGEM: Google Satélite

QGIS.

VERT. | COORD E | COORDN ALT.
\l 254096,100 | 7530040,684 | 704,61
V2 254113,370 | 7530045,396 | 704,73
V3 254131,160 | 7530051,094 | 704,73
V4 254151,180 | 7530056,843 | 705,04
V5 254172,230 | 7530067,362 | 705,46
V6 254191,300 | 7530083,577 | 705,05
V7 254219,540 | 7530102,941 | 704,49
V8 254256,150 | 7530121,157 | 705,19
V9 254278,720 | 7529924,069 | 710,34
V10 | 254110,480 | 7529911,663 | 708,69
V11 | 254105,290 | 7529940,154 | 705,75
PONTO | COORDE | COORD N ALT.
P1 254246,034 | 7529954,097 | 708,54
P2 254240,875 | 7530002,595 | 708,16
P3 254211,638 | 7529972,326 | 707,89
P4 254187,905 | 7529942,058 | 708,45
P5 254236,059 | 7530050,749 | 706,20
P6 254208,886 | 7530017,041 | 706,50
P7 254190,657 | 7529994,340 | 706,99
P8 | 254173,115 | 7529981,613 | 706,99
P9 | 254159,356 | 7529949,281 | 706,72
P10 | 254130,120 | 7529931,739 | 706,72
P11 254225,396 | 7530082,737 | 705,23
g P12 254198,912 | 7530056,596 | 705,72
ESCALA DATUM / SISTEMA DE PROJECAO P13 254168,299 | 7530024,264 | 706,08
SIRGAS 2000 / UTM zona 23 S P14 | 254149,038 | 7529998,811 | 706,45
1:1.400 P15 | 254133,903 | 7529967,167 | 705,98
B 25 50m Valores de altitude extraidos do Modelo Digital de P16 | 254161076 | 7530051953 | 705,04
[ Elevagao Copernicus Globa DSMI, resolugao P17 | 254141,299 | 7530035,099 | 705,56
espacial de 30 m.
P18 254122,381 | 7530013,429 | 704,86

FONTE: Elaboragdo propria (QGIS, 2025).

Com as coordenadas obtidas via QGIS a Figura 02 apresenta o mapa gerado

diretamente na coletora de dados do sistema GNSS RTK ao final do levantamento in

loco, utilizado durante o levantamento planialtimétrico. Esse mapa ilustra a

distribuicdo espacial dos pontos coletados em campo, permitindo visualizar a

trajetéria percorrida e a disposicao das feicbes mapeadas
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Figura 02: Mapa gerado na coletora de dados do GNSS RTK.
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FONTE: Elaboragao prépria (GNSS RTK, 2025).

A Figura 03 apresenta o mapa obtido apds processamento dos dados obtidos
com GNSS RTK e elaboracdo de mapa utilizando software AUTOCAD 2025 para
projecao. Observa-se também a tabela com coordenadas e altimetria obtidas nos

pontos levantados na area de estudo, conforme tabela abaixo.
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Figura 03: Coordenadas e altimetrias de pontos especificos da area de estudo utilizando o software

GNSS RTK.

COORDE

COORDN

ALT.

FONTE: Elaboracao propria (2025).

Observando os resultados obtidos na Figura 01, a tabela a seguir apresenta o

comparativo das coordenadas X, Y e Z obtidas por meio de dois métodos distintos

de levantamento topografico: utilizando o software QGIS e com o uso do GNSS

RTK. O objetivo desta comparacéo é avaliar a precisdo e a correspondéncia entre

os dados coletados por ambas as técnicas, como visto na Figura 01 e na Figura 03,

abaixo.

: VERT. | |
v1 254096.104| 7530040.679 705.095
V8 V2 | 254113.368| 7530045.393| 704.830
V3 254131 154‘ 7530051.092 705013.
V4 254151.181) 7530056.835| 704.608
V5 254172, 232. 7530067.359| 704. 822.
\Y; Ve | 254191297 7530089.567| 705.140 |
vr 254219.538| 7530102.935| 704.958
W = ] va 254256, 161A 7630121.156 704.938_
vo 254278.720| 7529924.071| 709.589
P11 V10 254110‘479. 7529911.664| 706.559 |
{fv V11 | 254106.288) 7529940.152| 706.141
PONTO| COORDE | COORD N ALT.
P1 2542486, DZIﬁA 7529954.101| 708. Sm.
P2 254240.875| 7530002.591| 707.709
P5 P3 254211 631. 7529972.324| 707.471 |
@ P4 | 254187.906| 7520942.050| 707.285
PS5 254236 061‘ 7530050.752| 706.341 |
| P6 254208, 948‘ 7630017.034| 706.564 |
P7 254190.665 7529994.331| 706.940
P8 254173.119| 7529981.614| 706.529
Po 254159, 362‘ 7529949.280| 706. 623.
P10 | 264130.123) 7529931.740| 706.354
P11 | 254225, 397. 7630082.737 705.275'
P12 | 254198.910 7530056.601| 705.499
[ P13 | 254168.300] 7530024.264| 705,556 |
P1 4 %? P14 254149.036A 7529998.811| 705.785 |
P P7 P15 | 254133904 7529967.163| 706.104
& P16 | 254161.075 7530051.957| 704.943
77?17 254141 300‘ 7753@3;09; 704.971 |
PB P18 | 264122, 390A 7530013.424| 705.110 |
Q
P15 ’13
&
P1
P9 ¥
©
1 %
P10
<
0
Py ESCALA | pATUM - SIRGAS 2000
[ ] Area de estudo 1:500 UTM ZONA 238
(O Pontos :
~ Curvas de nivel



20

Tabela 02: Comparativo das coordenadas_X,Y e Z obtidas através do levantamento topografico com
QGIS e GNSS RTK.

[Ponta|Tipe |[Horte Lev  |Morte 0G1 Jay |[Leste Lov ||Lese omiz|fax [[cota Lev]cota acis]jaz im)
W10 [L'l:rur_'e 7E20011.864 || 7520511 663 [|0.00 || 254 110,478 || 25411 0,450 [fpoo|Foe.sse |Fossen  [[-213
P4 ||F‘ur||l:| 7E20342.050 || 7520042 058 ||-0.01) 254 167 006 || 254187905 [fp.oo|For285 |FoB.ssa  [[-1.07
W5 ||'L'|:rur_t 7830067 550 ||75a00a7 262|000 || 254172252 ||254472 230 [fpoo|Fodazz |Fossen  |[-0ad
(T ||'L'|:rur_'e 7E20ags. 071 ||75zac2d 068|000 || 254278 720|254z 78,720 [fpoo|Fosses |F10a40  [[ours
P4 "Pmm 7E2006A 511 ||7520098 811 [|0.00 || 254 148,036 ||254149.035 [fp.oo|Fos7es |Fosssn  [[-0.e7
P17 ||F‘ur||l:| 7E30035.084 || 7530035098 (|0.00 || 254 141,300 || 254141289 [fp.oo|Fod.a71 |Fossen  [[-0.5e
P13 ||F‘ur||l:| 730024, 264 || 7530024 264|000 || 254 168,300 || 254 168,289 [fp.oo||Fos.556 |Fos0sn  [[-0.52
=] "Pmm 7E200E1 614 || 7520581 612|000 || 254173118 || 254173115 [fp.oo|Foe.s2e |Fosasa  [[-0.48
P2 ||F‘ur||c| 730002 581 ||75a0002 595|000 || 254240875 ||254240.675 |fpoo|For 7oe |FoBien  [[-0.4s
W ||'L'|:rur_t 7530086535 ||75a0056 843|000 || 254151 181 ||254151. 180 [fpoo|Fodsos |Fosodn  [f-0.43
5] "Pmm 7E2ca72 524 ||Tazacre aze]|0.00 || 254211 631 ||254211.838 |fpoo|ror.eTe |Foraco |04z
P10 ||F‘ur||l:| 7520031, 740 || 7520531, 758(|0.00 || 254 1301 23 ||254130.120 [fpoo|Foe.ase |Foerzo |07
P2 ||F‘ur||l:| 7E3006E. 601 || 7530056598 |0.00 || 254 198,910 || 254 188,912 [fp.oo|Fos.cea |FosFeo |2z
WA ||'L'|:rur_t 7530121156 |7520424 157|000 || 254258 161 ||254256.150 [fp.od|Fodasa |Fosqea  [[oo2s
=1 "Pmm 7E30061.957 ||7520051 853 |0.00 || 254 161,075 ||254161.076 [[poo|Fod.ads |Fosodn  [f-ene
= ||F‘ur||l:| 7520349, 280 || 7520040 251 [|0.00 || 254 158,562 ||254150.356 [fo.od|[Fosszs |Foerzo |01
F7 ||F‘ur||l:| 7E2008s, 331 || 7520594340 ||-0.01)| 254 190,665 || 254180.657 [fe.o1|Fog.a40 |Fosaso  [[-0.0s
Pl ||F‘|Jr|||:| 7Ea00E2 737 |[7sa00az 757 |[0.00 |[254225 307 |[254z25 306 |fponFos.27s |Fos23n  |[o.os
PE  ||Pomto [[7530017.034 [7530017.041 [[-0.01|[254208 944 (254208 886 ||0.06]|T06 564 ||FoB.S00  ||0.08
WE  |Wértics|[ 7530083567 [[7530085.577 |[-0.01[254 101,267 [[254181 500 ||0.00)[Fos. 140 ||[Fos.0s0  ||o.0d
P15 |[Posio |[752e067 165][rszamaT 167][0.00 |[254 153 a0a][z54123 005 Jo.oo]froe. 10e |Fossen (o2
P5 ||F‘ur||c| 7530060752 7520050 748][0.00 |[254236 061 |[254236 059 |[o.on[Foe.341 |[Fos2o0  [fo.1d
P ”F‘unlu 7E26a62 101 |[752ae54.007|[0.00 |[254246 03a|[254246.034 |[oon][Foeaen |[Foes4n  [[o.i4
W2 ”‘w.-ruue 7530045 393 |[T530045.396][0.00 |[254 115,366 ||254115.370 |[0.00[704.800 |[70a.720  |[0.10
'] ||’L'Eruw||?5:1|:l:|51.l:l92 7530051.094][0.00 |[254 131 152 ][54 131 160 Jjo.oi][fos.013 |foaFao Jjeza
Wil |Wertics|[752e040.152|[r52ame0.154][0.00 |[254 105 268254 105 280 |fo.oc][Foe. 141 |[FosFsa (Jese
W7 |(Wetice|[7Ea0102 035 (7530102 941 |[-0.01|[254210 538 {25420 540 |jo.oo)fros oss |Fosdm ([od7
Wi |[Wertice|[7Esm040 670][rss00s0.aa4][0.00 |[254006. 102 |[254c88. 100 |fo.oo]ffos.0es |Foasia |[edE
Pia  ||Posilo |[75300413.424 (7530013 428(-0.01|[254 122 380 |[z54122 581 |jo0q|[fos.a60 ||Fossen  ||o.2s

FONTE:

Elaboragao propria (2025).
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A analise comparativa dos dados planialtimétricos obtidos por GNSS RTK
(CHCNAV iBase e i93) e aqueles derivados do software QGIS demonstrou elevada
correspondéncia planimétrica e pequenas variagdes altimétricas, evidenciando a
confiabilidade do método de posicionamento cinematico em tempo real para
levantamentos topograficos de precisdo, a diferengca média negativa observada no
componente altimétrico (AZ = -0,24 m) indica uma leve tendéncia das cotas
medidas em campo serem inferiores as cotas extraidas do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) utilizado no QGIS, diferenca considerada aceitavel dentro dos
limites de precisao esperados para esse tipo de analise, que é de 0,50m para o
MDE Copernicus (IBGE, 2020; SILVA et al., 2021).

As discrepancias mais acentuadas registradas nos pontos V10 (-2,13 m) e
PL4 (-1,17 m) podem ser atribuidas a resolu¢do espacial do MDE Copernicus ou
ainda a eventuais ruidos na recepgao do sinal GNSS em campo (CAMARGO;
MONICO; DAL POZ, 2019), bem como atribuidas a modificacdo do terreno para
plantio efetuadas durante o preparo do solo.

De modo geral, a consisténcia observada no conjunto dos dados confirma a
compatibilidade entre o levantamento GNSS e os dados geoespaciais do QGIS,
reforcando que a integracdo entre ambas as fontes constitui uma alternativa
tecnicamente viavel e precisa para aplicagcbes em topografia, georreferenciamento e

planejamento territorial.

5.2. AVALIAGAO DA VIABILIDADE DO USO CONJUNTO DAS PLATAFORMAS
PARA LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO;

A combinacido dessas plataformas representa uma alternativa moderna e
eficiente para levantamentos planialtimétricos, unindo a precisdo da coleta GNSS
com as capacidades analiticas e de visualizagdo do ambiente SIG.

O GNSS RTK dispde ainda de corregao NTRIP, que € uma tecnologia de
posicionamento que utiliza corregbes ftransmitidas via satélite ou internet,
dispensando o uso de bases locais e proporcionando acuracia centimétrica. De
acordo com comunicado técnico da Trimble Inc., a tecnologia “deliver[s] two-
centimeter accuracy for a broad range of position in applications” (TRIMBLE, 2018),
havendo o destaque que os sistemas NTRIP apresentam desempenho comparavel

a métodos RTK e RTN, com precisédo horizontal média inferiora 2 cm e vertical de 5
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cm em condicdes ideais de observacdo, essa precisao o torna adequado para
aplicagbes em engenharia, agrimensura e geoprocessamento.

O QGIS, por sua vez, € uma aplicagdo SIG de cdédigo aberto voltada ao
tratamento, analise e visualizagdo de dados geoespaciais. Ferramentas como
geracao de curvas de nivel, modelagem digital de elevagdo (MDE) e avaliagdo de
acuracia planialtimétrica tornam-no essencial no pds-processamento de
levantamentos topograficos (SILVA JUNIOR; FRANCA; MORAES, 2022). Sua
aplicabilidade € ampla, indo desde estudos ambientais até mapeamentos urbanos e
rurais.

A integracdo entre o GNSS RTK e o QGIS mostra-se altamente viavel e
vantajosa, o primeiro fornece medi¢des precisas e rapidas em campo, enquanto o
segundo permite o pds-processamento, o controle de qualidade e a visualizagéo dos
dados.

De acordo com Gschwender et al. (2022), métodos de corregdo GNSS
baseados em servicos NTRIP oferecem precisdo suficiente para aplicagbes em
engenharia e mapeamento de campo, desde que observadas boas condigdes de
visibilidade de satélite, além disso, a interoperabilidade entre as plataformas garante
eficiéncia operacional: dados adquiridos via GNSS RTK podem ser importados
diretamente para o QGIS, permitindo a geragcdo de mapas, curvas de nivel e
produtos topograficos completos.

A combinagdo de sensores GNSS de alta precisdao com softwares SIG
possibilita alcancar resultados consistentes em aplicagcbes agricolas e de
engenharia, otimizando tempo e recursos e reduzindo a necessidade de retrabalho
em campo (CATANIA, 2020).

Entretanto, alguns aspectos limitantes devem ser considerados para garantir
a confiabilidade dos resultados, ja que a acuracia vertical do GNSS ainda € inferior a
horizontal, especialmente em areas com obstrugéo de satélites.

Trong e Dung (2024) demonstraram que o erro altimétrico médio em
levantamentos GNSS pode chegar a 5 cm sob condigbes de campo variaveis,
mesmo com corregdo NTRIP, observando que ainda com discrepancias entre
sistemas de referéncia geodésicos e parametros de transformacéo podem introduzir
erros sistematicos, devendo-se padronizar o Datum entre 0 GNSS e o QGIS para

garantir a consisténcia planialtimétrica.
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A viabilidade do uso conjunto também depende da escala e finalidade do
levantamento, para aplicacbes em engenharia civil, agrimensura, geoprocessamento
urbano e mapeamentos regionais, a integracdo entre QGIS e GNSS RTK é
altamente recomendada, pois oferece precisdo adequada e excelente custo-
beneficio, em comparagdo a levantamentos de controle geodésico ou
monitoramento de deformacdes estruturais, contudo, podem ser necessarios
métodos complementares com precisdo milimétrica ou o uso de estacao base local.

De modo geral, quando a analise dos dados planialtimétricos obtidos por
ambas as plataformas apresenta diferencas dentro das tolerancias normativas, o
uso combinado é plenamente viavel.

Em sintese, o uso conjunto das plataformas QGIS e GNSS RTK é
tecnicamente viavel, eficiente e economicamente vantajoso para levantamentos
topograficos que demandam uma maior precisdo. O GNSS RTK oferece excelente
desempenho em campo, reduzindo a necessidade de bases locais, enquanto o
QGIS viabiliza um ambiente robusto para controle de qualidade, visualizagcdo e

geracgao de produtos cartograficos.

6. CONCLUSAO

E possivel concluir que em uma area de estudo localizada no campus da
UFSCar — CCA e a partir da coleta, tratamento e analise dos dados espaciais
gerados por ambas as metodologias, foi possivel identificar diferengas significativas
quanto a precisao, fidelidade altimétrica e confiabilidade dos dados.

Os resultados obtidos evidenciam que a tecnologia GNSS RTK apresentou
desempenho superior em relagdo ao MDE empregado no QGIS, sobretudo no que
diz respeito a precisao das cotas altimétricas. Com o uso do GNSS RTK obteve-se
dados em tempo real, com corregdes centimétricas, garantindo maior acuracia e
menor margem de erro em comparagao aos dados derivados de modelos digitais de
elevacao utilizados no ambiente QGIS.

Embora o QGIS se mostre uma ferramenta extremamente util para analises
preliminares, planejamento de campo e visualizagdo espacial, sua dependéncia de

bases de dados secundarias, que podem apresentar generalizacbes ou
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interpolacdes, limita sua precisdo quando comparado ao levantamento em campo
com o uso de equipamentos GNSS de alta performance.

Dessa forma, conclui-se que, para fins de levantamento planialtimétrico com
alto grau de precisdo, especialmente em projetos que exigem detalhamento
topografico para aplicagdes agricolas, ambientais ou de engenharia, o uso do GNSS
RTK é a alternativa mais recomendada. No entanto, o uso integrado do QGIS
continua sendo relevante, especialmente para o planejamento da coleta de dados,

processamento e apresentacéo dos resultados.
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