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INTRODUCAO

O GPS possui enorme significAincia no setor florestal, podendo-se realizar diversas operagdes como
mapeamentos para fins de inventdrios florestais. O seu objetivo ¢ facilitar o deslocamento, tornando-se assim
mais 4gil conhecer a posi¢io geogrifica, determinar velocidades de deslocamentos e gerar mapas destes
deslocamentos dentro de florestas. A utilizagio do GPS na Engenharia Florestal possui multiplas aplicagoes
nas mais diversas atividades. Porém, o uso ¢ limitado pela presenca de vegetagio densa e outros obstdculos
fisicos que impedem a captura dos sinais emitidos pelo satélite (Watzlawic et al. 2002). As observaveis GPS
estao sujeitas aos erros aleatérios, sistematicos e grosseiros, sendo necessario conhecé-los para minimizar os
seus efeitos. O georreferenciamento das 4rvores dentro de uma parcela necessita de uma metodologia
especifica a fim de manter o arranjo espacial entre as drvores o mais fiel a realidade, aumentando a precisdo e o
controle dos erros no georreferenciamento. Partindo desse ponto, o experimento tem por objetivo fazer uma
comparagio entre posicionamento das drvores tomados diretamente com o GPS de navegagio e com as
coletas do GPS topogréfico, por meio do processo de georreferenciamento. Uma vez que o uso GPS para
planejamento e execugio da exploragio vem sendo realizado ajudando a reduzir custos de operagao da

exploragio florestal (Figueiredo 2007).

MATERIAL E METODOS

Este experimento foi executado na Estagio Experimental de Silvicultura Tropical (EEST) - INPA. A
localizagdo da estacdo corresponde as coordenadas geograficas: 2°38'18.55"S, 60° 9'26.10"O. Duas parcelas
de drea fixa de 2.500m?, dimensionadas em 20m x 125m cada uma, foram instaladas na 4drea de floresta.
Todas as drvores com DAP acima de 30 ¢m tiveram seu didmetro medido com sua identificacio por nome
popular.

Os posicionamentos das drvores foram realizados pela coleta das coordenadas com um GPS de navegacio,
com um GPS topogrifico, e as coordenadas X e Y medidas com trena de fita e trena a laser modelo tendo o
Trimble como controle (Tabela 1). A localizagio das drvores coletadas com um GPS topogrifico serviu de
base controle para comparacio. As distincias de cada drvore geoposicionadas com o GPS de navegagio ¢ pelo
processo de georreferenciamento foram calculadas considerando os pontos do GPS topogrificos como
controle. Utilizando os pontos de controle é possivel ajustar um modelo, estimar as coordenadas geograficas e
ter controle do erro. O método de transformagio escolhido foi por similaridade porque esse mantém a forma
do conjunto de pontos constante. Utilizando diferentes combinagdes entre estes tipos de posicionamento foi

realizado o posicionamento das drvores com DAP maior 30 nas duas parcelas As distincias para cada 4rvore
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foram analisadas para mostrar se hd diferenciagoes estatisticas entre os métodos. Para este, o teste estatistico

adotado foi o teste t para amostras pareadas.

Tabela 1. Métodos de posicionamento de drvores em diferentes procedimentos.

Métodos (drvores)

Método Descrigio
GPS Coletada das coordenadas com GPS de navegacio
GeoGPS Georreferenciamento de todas as drvores com GPS de navegagio

GeoGPS30  Georreferenciamento das drvores >30 cm DAP com GPS de navegacio

GeoTrim Georreferenciamento das 4rvores > 30 cm DAP com os pontos do Trimble
Trim Pontos do Trimble

(p)

6.5E-15

O posicionamento das drvores com DAP maior que 30 cm nas duas parcelas foi feito com o uso direto das
coordenadas geograficas e com o georreferenciamento. No primeiro método, utilizaram-se as coordenadas
coletadas com o GPS de navegagio (GPS). No segundo método foi feito o georreferenciamento com todas as
drvores (GeoGPS) o mesmo aplicado para as parcelas. O terceiro método foi feito com o georreferenciamento
considerando os pontos de GPS somente das drvores DAP>30 cm (GeoGPS30). O quarto método foi feito
com o georreferenciamento das drvores com DAP > 30 cm ¢ pontos do Trimble (GeoTrim), obtendo um erro
residual de aproximadamente 2 metros. O quinto método ¢ o uso dos pontos diretos do Trimble para
comparacio com os outros métodos (Trim).

Os pontos coletados com o Trimble foram considerados como as coordenadas corretas ou referéncia das
drvores (Trim). A comparacdo entre método foi feita com o cdlculo de distincia e azimute entre os pontos do
Trimble e os pontos coletados com os diferentes métodos (Tabela 2). A média, a varidncia ¢ intervalo de
confianca (IC, 95% probabilidade) das distAncias ¢ azimutes foram estimadas. Uma andlise de variincia
(ANOVA) ¢ o teste T pareado foram utilizados para testar as diferencas entre as distAncias. Deste modo é

possivel estabelecer o nivel de incerteza ¢ os limites de utilizagio para cada método.

Tabela 2. Médias e variincias das distincias entre os diferentes métodos ¢ o ponto
referéncia, com os respectivos testes de varidncia - ANOVA.

ANOVA
Grupo Média Variincia

GPS 7,147 17,240
GeoGPS30 3,067 5,229
GeoGPS 3,128 3,522
GeoTrim 2,090 1,886
P

6,5E-15
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos apontaram diferentes comportamentos em relagdo ao posicionamento das drvores, conforme
tabela 3. Contudo, esses métodos apresentaram diferengas aos métodos de georreferenciamento que, por sua
vez, tiveram média das distincias menores. As combinagbes diretas das coordenadas de pontos simples
coletadas com GPS de navegacio com as informacdes de campo precisam ser executadas com cautela. Os
erros, considerado altos, foram de 7,1 m para drvores. O método de ponto simples também apresenta uma
probabilidade de 2,5 a 3,3 % das coordenadas ficarem mais de 20 m do ponto referéncia. Este tipo de erro

pode dificultar combinagio dos dados, além da localiza¢do de uma drvore em campo.

Tabela 3. Resultado do teste T para os métodos de posicionamento das drvores.

Teste t para os pontos das drvores

Método GeoTrim GeoGPS GeoGPS30
n=40 valor-p  Pearson  valor-p  Pearson  valor-p Pearson
GPS <0,001 0,336 <0,001 0,297 <0,001 0,378
GeoGPS30 0,003 0,541 0,845 0,576
GeoGPS <0,001 0,675

O georreferenciamento das drvores GeoGPS nio mostrou uma distancia diferente do método GeoGPS30 que
utilizou em média 20 pontos de controle. A modelagem espacial tem propensio por um ajuste do modelo
onde o resultado seja a minimizagio dos erros. Entretanto, os métodos que utilizam poucos pontos de
controle podem causar rotagao ou escalonamento do arranjo espacial dos pontos. Isso pode ser verificado, na
Figura 1, pela maior varia¢io da distincia e maior intervalo de confianga do azimute do método com poucos
pontos (GeoGPS30). A variagio da distincia e o intervalo de confianga do azimute foram menores quando
todos os pontos de GPS foram usados (GeoGPS), isso indica que quanto mais pontos forem utilizados no
processo de georreferenciamento melhor. O erro nio serd descartado, mas ird melhorar o posicionamento ¢

evitar a rotagio e o escalonamento inapropriado.
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Figura 1. Mapa com os diferentes métodos de posicionamento das drvores dentro da parcela (esquerda) e
grafico demonstrando média e intervalo de confianca de cada mérodo das drvores.
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O método com georreferenciamento das 4rvores com os pontos do Trimble apresentou as menores distincias,
quando comparado com os demais métodos. Apesar do ponto do Trimble ter sido utilizado como referéncia,
o processo de georreferenciamento com os pontos do Trimble é mais eficiente que o uso direto das
coordenadas obtidas pelo GPS topogrifico. Porque utilizando apenas os 20 pontos do Trimble, é possivel
georreferenciar todas as 120 rvores dentro de uma parcela, além de manter o arranjo espacial entre todas as

arvores.

CONCLUSAO

A decisio do tipo de georreferenciamento a ser utilizado dependerd do objetivo e escala do inventdrio
florestal. Os métodos descritos possuem limitagoes na precisdo, no tempo de coleta ou no custo do inventdrio.
Por sua rapidez, a coleta simples de pontos nio necessita de processamento e usualmente tem sido aplicada
em planos de manejo na Amazdnia. Sua limitagio de precisdo permite mapeamentos em escala média e de
objetos com mais de 10 metros de distancia entre si. Arvores com DAP maior que 10 cm sdo inventariadas e
comparadas com dados de sensores a laser aéreos transportado nas estimativas de biomassa. Nesse caso, a
coleta de pontos simples de cada drvore pode modificar o arranjo espacial das drvores, dificultando a relagao
dos dados de campo com sensoriamento remoto. Desse modo, é recomendada a utilizacio do método de
georreferenciamento.

E possivel diferenciar objetos com distincia menores de 1 metro de distincia com a unido as informagées do
posicionamento das drvores no campo ¢ os dados dos pontos coletados com aparelhos GPS, contudo o tempo
de campo tomado na coleta das informacées se torna fator restritivo dessa técnica. O GPS topografico ou
geodésico ¢ o equipamento que certamente apresentara o melhor resultado. Os erros do GPS Trimble
permitem mapeamentos em escalas maiores que 1:25.000 devido & maior precisaio na coleta de pontos.
Entretanto, sob o dossel da floresta nio é recomendado seu uso para mapear objetos com menos de 3 metros
de distancia entre si, resultando numa possivel perda do arranjo espacial. A limitagio dessa técnica é o alto
custo do equipamento. O melhor resultado, em termos de precisio do mapeamento, ¢ alcangado quando
realizado o georreferenciamento associando a coleta XY em campo de cada drvore com pontos do GPS
diferencial. Sendo esse Gltimo método o mais adequado em termos de subida de escala no mapeamento para
extrapolagio das varidveis coletadas em campo, podendo sair da escala de campo e chegar na escala regional

em um processo hierdrquico.
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