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Resumo: O* Sistemade Posicionamento Global/GPS’ éumsis-
temaque permite ao usudrio determinar sualocalizag&o espaci-
a, dém de apresentar a grande vantagem de poder integrar-se
com outros sistemas, destacando-se o Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG). Cuidados, porém, devem ser tomados para
evitar problemas de compatibilidade entre os dois Sistemas.
Bancos de dados digitais sdo, normalmente, baseados em car-
tas analdgicas de qualidade varidvel e isso ocorre porque as
redes geodésicas convencionais, que namaioriaservem de base
a0 mapeamento nacional, encerram imprecisdes e distorgdes
decorrentes principal mente dadiversidade de técnicas einstru-

mentos utilizados e do resultado de sucessivos gjustamentos a
queforam submetidas. O pesquisador deve entéo, num primeiro
momento, buscar uma solugdo intermediaria que possaincluir
os dois tipos de dados, com 0 menor prejuizo possivel para o
um banco de dados geo-referenciados e procurar, se possivel,

passar a construir sua base de dados totalmente a partir dos
|levantamentos GPS (em WGS-84). Como estudo de caso é apre-

sentado umaamaostragem geo-referenciada no Parque Estadual

dallhado Cardoso, no litoral sul do Estado de S&o Paulo.

Palavras-Chave: Sistemade Posicionamento Global; Banco de
Dados Digitalizados; Parque Estadual dallhado Cardoso; Este-
do de Sao Paulo.

Abstract: Global Positioning System (GPS) is a system that
allowsthe user to determine space location, besides presenting
the great advantage of integrating with other systems, as
Geographic Information Systems (GIS). Caution should betaken,
however, to avoid compatibility problems between the two
Systems. Digital databases are, usualy, based on anaogical
maps of variable quality because the conventional geodesic
nets, that in most cases serve as base to the national surveying,
contain imprecision and distortion. The researcher should then,
inafirst moment, look for an intermediate solution that includes
the two types of data, with the smallest possible damagefor the
geo-reference database and to seek, if possible, to build up
your own database totally based upon GPS valuesin WGS-84
format. Asan application exampleis presented a geo-reference
sampling in the State Park of Cardoso Island, in the southern
coast of the State of S&o Paulo.

Keywords: Global Positioning System; Digital Database; State
Park of Cardoso Island; Séo Paulo State.
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INTRODUCAO

O “Sistema de Posicionamento Global/GPS’ é um
sistemamulti-propdsitos, que permite ao usuério determinar sua
localizagdo expressa em latitude, longitude, altura geométrica
ou elipsoidal, velocidade e o tempo em relagcdo aum sistemade
referéncia definido para qualquer ponto sobre ou préximo da
superficiedaTerra.

Com acriagéo e aperfeicoamento do GPS nas ultimas
décadas houve um significativo avango tecnol dgico nas areas
da Geodésia e da Cartografia. As técnicas de posicionamento
deum ponto nasuperficieterrestre, ou foradelaemrelacéo aum
referencial, tem melhorado sensivelmente no sentido de que
precisdes cada vez melhores sdo atingidas.

A grande vantagem deste sistema € a sua capacidade
deintegrac8o com outros sistemas, ressaltando suarelagdo com
0s Sistemas de | nformag&o Geogréfica (SIG), capaz de produzir
mapasdigitaisem tempo real com altaprecisdo. A interfaceentre
0s dois sistemas permite uma maior velocidade na obtencéo e
tratamento dos dados georreferenciados, sendo o GPS o ponto
chave dajuncéo destes dois sistemas, pois permiteinicialmente
aaguisicdo dos dados, os quais constituiréo a base geométrica
paraaanalise espacial pel os SIGs. Desse modo pode-se al cancar
grande vel ocidade e preciséo na coleta de dados, conduzindo a
uma significativa melhoria nos mapeamentos geol 6gicos,
geodésicos e ambientais.

Outro ponto importante, e que merece muito cuidado,
refere-se a questdo de fornecer adequadamente as medidas
levantadas pelo GPS para 0 SIG. As coordenadas obtidas pelo
rastreamento de satélites do GPS referem-se a um datum
geocéntrico internamente consistente, o “World Geodetic
System/1984”" (WGS-84), enquanto os SIG's operam sobre
coordenadas de carta, normalmente referidas a um datum
continental, nacional ou local. Emboraambastecnologias, eem
especial 0 GPS, possam ser consideradas consolidadas em
termos tecnol 4gicos, a perspectivafuturaéade que o problema
de compatibilidade entre elas persista, ja que o levantamento
por satélites deve permanecer dominando o cenario de apoio a
cartografia. 1sto, por si so, confere grande importanciaaquestdo
datransformac&o entre os sistemas de levantamentos por GPSe
por carta para mapeamentos. Além desta questdo de
incompatibilidade de datumha, também, o problemadaqualidade
do dado cartografico disponivel. Qualquer banco de dados
digital é, normalmente, baseado em cartas analdgicas de
qualidade variavel, por vezes bastante precaria. Isto ocorre
porqgue as redes geodési cas convencionais, que na maioria dos
paises ou continentes servem de base ao mapeamento nacional,
encerram imprecisoes e distor¢cdes decorrentes principa mente
da diversidade de técnicas e instrumentos utilizados e do
resultado de sucessivos gjustamentos a que foram submetidas.
Por exempl o, no Brasil o datumdereferénciaparao mapeamento
naciona foi, até a década de 70, o Corrego Alegre. A partir de
entdo, o sstemadereferénciafoi mudado parao SAD69, baseado
no regjustamento, de duas redes de triangulacdo de primeira
ordem. Estes gjustamentos acarretaram distor¢Bes artificiaisem
certas partes da rede, as quais foram por conseqiiéncia

transferidas para a base cartografica. Como o Brasil apresenta
umagrande extensdo territorial o problemapodetornar-seainda
mais determinante. Maiores detalhes, em portugués, sobre o
funcionamento, caracteristicas e aplicactes do GPS podem ser
encontrados, entre outros, em Segantine (1999), M énico (2000)
eBernardi & Landim (2002).

Nos ultimos anos o GPS tem sido utilizado no
estabelecimento e adensamento de redes geodésicas com
diferentes finalidades, tornando disponiveis coordenadas de
qualidade em WGS-84. Ao mesmo tempo seu emprego em um
nimero grande de projetos de geologia, ecologia, geografia,
engenharia cartogréfica, urbanizacdo, cadastro de utilidades
publicas, transportes e tantos outros assumiram um caréter
praticamente cotidiano. Como conseqiiéncia, ainclusio destes
|levantamentos na base de dados existentes se apresenta como
uma necessidade vital, para que 0 manuseio dos dados possa
ser realizado por meio deum SIG. Estainclusdo, entretanto, ndo
deve acarretar descontinuidade nem tampouco perda de
precisdo, jAque as bases de dados, como discutido acima, contem
distorcdes locais ou regionais. Se a base de dados que vai
alimentar o SIG ndo apresentar caracteristicas minimas de
homogeneidade, pouco resultado prético devera ser esperado
dos recursos oferecidos pelo SIG.

O pesquisador de um banco de dados se depara, entéo,
com trés opcBes de acdo: 1) mantém a base dados obtida
exclusivamente apartir das cartas antigas e ndo incluir os dados
GPS; 2) passar aconstruir suabase de dadostotalmente apartir
dos levantamentos GPS (em WGS-84) e abandonar os dados
antigos ou 3) buscar umasolucdo intermediériaque possaincluir
os dois tipos de dados, com 0 menor prejuizo possivel para o
desempenho do GIS. Claramente a opcdo (3) é a que deve ser
adotada no momento, tornando crucial a questdo da
transformacdo entre o sistema do levantamento e o da base de
dadosparao SIG. Espera-se, entretanto, que em futuro proximo
atendéncia seja para a escolha da opcéo (2).

A transformacgo utilizeda paraviabilizar aincluséo dos
novos levantamentos deve ser capaz de modelar corretamente
asdistorgdes dabase cartogréfica e suaescolhapode ser tratada
segundo enfoques conceitualmente distintos. Uma abordagem
pode ser ado¢do de um modelo de transformacdo, assumido
como adequado, mas por vezes estabelecido com outra
finalidade. Por exemplo, no caso brasileiro adotou-se o método
de Helmert, com base em trés par@metros de trand acéo, paraa
transformac&o entre os datum WGS-84 e SAD-69 (datum de
referénciadabase cartogréfica). Conseqlientemente, estamesma
transformacdo tem sido automaticamente utilizada, em todo o
territdrio nacional, paraincluir dados de levantamentos por GPS
na base de dados existente. Sabe-se, porém, que esta
transformacéo funcionabem em termos globais, mas que ndo se
deve esperar bons resultados quando aplicada localmente,
especialmente quando se esté afastado da origem do datum
SAD-69.

Torna-se, portanto, importante buscar umaoutraforma
de enfocar o problema. Ao contrério de adotar-se diretamente
um model o, submetem-se diferentes model os de transformagao
a uma andlise de desempenho, realizada sobre dados
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representativos da area de interesse. O objetivo é definir o
método mais adequado para solucionar o problema especifico
em questdo. Isto é atingido gracas a avaliacdo das respostas de
cada método a um conjunto de critérios, estabelecidos para
avaliar propriedades especificas datransformagéo. Por exemplo,
€ desgjavel que a transformacdo reversa conduza ao mesmo
resultado de partida e que em qualquer dos sentidos um
resultado Unico seja produzido. Ou ainda, que formas sejam
mantidas apos a transformagdo, ou que a transformacdo possa
ser aplicadaforadaareaparaaqual elafoi definida.

Os mapeamentos geol 6gicos e ambientais feitos
anteriormente aadogdo do Sistema Geodésico Mundial (WGS-
84), encontram-se defasados no que se refere a determinagdo
exata das coordenadas. Por este motivo torna-se necessario
adotar rapidamente esta tecnologia, para a devida adequagdo
de maneira a obter uma 6tima precisdo e acuracia no
posi cionamento de pontos de amostragem ou dereferenciamento.
Isso significa que, tendo em vista o desenvolvimento da
tecnologia GPS, 0s hovos mapeamentos nas areas de geologia
e ambiental necessitam se adequar a ela, para a obtencéo de
mapas que contenham informagdes as mai s precisas possiveis.

Nesse sentido éindicado o enderego www.ibge.gov.br
€, no item “Geociéncias’, tomar contato com as pretendidas
mudangas de referencial para o Brasil, estando ai incluindo o
SIRGAS (Sistemade Referéncia Geocéntrico paraasAméricas’.

ESTUDO DE CASO: AMOSTRAGEM GEO-REFERENCIADA
NO PARQUE ESTADUAL DAILHA DO CARDOSO/SP

O Parque Estadua da Ilha do Cardoso, administrado
pelo Instituto Florestal da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo, localiza-se no litoral sul do Estado de S&o
Paulo nadivisacom o Estado do Parang, abrangendo uma érea
aproximada de 151 km?, situando-se entre as coordenadas
48°05'42" W, 25°03' 05" Se48°53'48" W, 25°18'18" S, separada
do continente pelo canal de Trememdé. A localizag&o eviasde
acesso ao Parque Estadual dallhado Cardoso (PEIC) tém como
referéncia os municipios de Cananéa e de Ilha Comprida. A
topografia da Ilha é predominantemente montanhosa, com a
parte central dominadapor elevactes acimade 814 m.

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso é uma das
poucas éreas com remanescentes da M ata Atlantica e apresenta
umaamostraem escalareduzidade todos ostipos de vegetacdo
ocorrentesnacostaatlénticado Brasil (Melo & Mantovani 1994).
Segundo Noffs & Baptista- Noffs (1982), ocorrem cinco
formacgBes vegetais naturais na Ilha: vegetagdo pioneira de
dunas, vegetacdo de restinga arbérea e arbustiva (scrub),
floresta pluvial tropical da planicie litoranea, floresta pluvial
tropical de encosta da Serra do Mar e vegetagdo de mangue.
Barros et al. (1991) propuseram outras duas formagdes. uma
arbustiva situadas nos topos de morros e aguelas decorrentes
daacdo antropi casobre as diferentesformagdes naturaistratadas
como “vegetacdo secundéria’.

Estas sete formacdes de vegetacdo podem estar
relacionadas com diversos fatores ambientais tais como
geoquimica (tipos de rochas e solos, nutrientes), salinidade,

nivel do lencol fredtico, temperatura, umidade, radiagdo solar e
competicdo pelos nichos ecolégicos. Os tipos de vegetacéo,
conforme observados em campo, mostram grandes diferencase
seencontram naformade um gradiente em relagco aestruturae
composic¢do floristica, desde a zona da praia até a regido
montanhosa. Os cinco litotipos presentes, segundo 0 mapa
geolégico do Estado de S&o Paulo (IPT 1981), originam solos
geoquimicamente diferentes, restando saber até que ponto estes
teores geoquimicos condicionariam as estruturas das
vegetacdes distribuidas no espaco.

Com afinalidade de realizar um estudo quantitativo sobre a
estrutura da vegetacéo, para um possivel plano de conservacdo
emanegjo dallha, Bernardi (2001) executou um trabalho tendo
como meta principal fornecer subsidios sobre os teores
geoquimicos e suacorrelacdo espacial com asdiversasareasde
vegetaco.

Para que a partir de um determinado nimero de
observacfes, isto é, de amostras, se possa estimar o
comportamento do conjunto de todas as observacGes em
potencial, ou seja, da populacdo, é necessario que esses
subconjuntos sejam coletados detal modo que cada observagdo
tenha a mesma chance de ser escolhida. Para tanto, existem
diversos esquemas de amostragem, os quais sdo empregados
conforme o objetivo. Na citada pesquisa foi escolhida a
“amostragem estratificada”, em que amostras séo
sistematicamente coletadas segundo um padrdo pré-
determinado. Desse modo, utilizando cartas topograficas,
dividiu-se a érea dallha do Cardoso em um nimero suficiente
dequadricul as e decidido que em cadaumadelas deveriater um
ponto de amostragem. Para a coleta de dados foi ent&o
necessario, preliminarmente, um plangjamento paraamarcacdo
dos pontos de amostragem e, para a organizagéo do banco de
dados geo-referenciados, foi utilizado o GPS.

Para a marcagéo dos transectos e pontos de coleta de
dados utilizou-se trés cartas altimétricas para se formar o mapa
base, imagens de satélite LANDSAT-TM e fotografias aéreas
naescala1:35.000. Ascartasdtimétricas adotedas, foram: Cartas
do Ministério do Exercito-Departamento de Engenharia e
Comunicagéo- FolhaCananda(SG-23-V-Gl-1- M1-2845/1); Folha
Barrado Ararapira(SG-23-V-Gl-1- M1-2844/4) e IBGE - Folha
Ariri (X-D-111-2 - M12844/2), apresentando-se naescala1:50.000,
digitaizadaem AutoCAD R14 (Autodesk, Inc.1997). Devido as
distor¢des destas cartas tornou-se necessario novadigitalizagdo
e uma corregdo no geo-referenciamento, feito com auxilio do
GPS modelo GARMIM 48, que opera em modulo diferencial,
permitindo assim umapreci sdo com um erro que pode variar de
1 a5 m. Desta forma foram medidos dois pontos com marcos
testemunhos conhecidosdaMarinhaBrasileira, sendo o primeiro
no Morro do Pereirinha, locaizado junto aBase do Parque (marco
n° 81091) e o segundo no marco do Tratado de Tordesilhas,
localizado na Pontade Itacurucd, alestedallha. A partir destes
dois pontos conhecidos foram realizadas 12 horas de medi¢Ges
paracadaponto com GPS, sendo armazenadas asleiturasacada
30 minutos paraas corregdes. Internamente este GPS possui um
sistema de armazenamento que permite ao equipamento
armazenar as medidas a cada 15 segundos, fornecendo assim
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PONTO MARCO COORDENADA REAL COORDENADA GPS 48
Ponta de Itacuruga/ 208150 W - 7220250 S 208148 W - 7220250 S
Tratado de Tordesilhas
Morro do Pereirinha 204970 W - 7224223 S 204973 W - 7224226 S

durante os 30 minutos o valor médio das leituras. O sistema
diferencial éfeito com auxilio de um receptor DGPSdiferencial
modelo GBR21, consistindo resumidamente em captar sinaisdo
satélite e de uma estagdo de rédio conhecida (para este caso
esta sendo usado os sinais de rédio da Ilha da Moela, proxima
de Santos). O GPS faz a conversdo automaticamente com um
erro aproximado de 15 m e o sensor corrigealeitura com umerro
guevariade 1 a5 m. AscomparacOesfeitasdasleiturasdo GPS
corrigidas com as dos marcos permitiu um ajuste em torno de 2
m paraaponta do ltacuru¢ca e 3 m parao Morro do Pereirinha,
conforme a diferenca encontrada ilustrada na tabela abaixo. O
restante dos pontos levantados a precisdo médiafoi de2 mcom
umdesviomédiode1.5m.

Desse modo, foram dispostos 15 transectos, ao longo
dos quais foram distribuidos 120 pontos. Esta configuragdo
tornou-se necessaria para viabilizar a locomoc&o na érea de
estudo, devido ao fator relevo, muito acidentado naserraeainda
pelavegetacao fechada que dificultao acesso para seu interior.
Este padréo de coleta possibilitou praticamente um recobrimento
detodaallhado Cardoso, como se constata na figura 1.
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FIGURA 1: Mapa de Localizagdo de amostragem na Ilha do Cardoso.
FIGURE 1: Sampling Location Map in the Cardoso Island.

As coordenadas dos pontos de amostragem foram
extraidas do mapaplanialtimétrico, digitalizado com o software
AutoCAD R14 (Autodesk, Inc.1997), apods correcédo das
distorgBes, e a partir dai armazenadas as rotas na memoria do
GPS

Quando da marcagdo das posicBes dos pontos em
florestadensa, osmesmosforam marcadosno dossel dasérvores
com auxilio de equipamentos de apinismo. A escalada pelos
troncos das arvores foi necessario para que o GPS, pudesse
captar o maior nimero possivel de satélites com um sina de
freqUénciamais nitido e sem ruidos.

A partir dacartatopogréficacorrigidae com auxilio do
GPS, iniciou-se o0 geo-referenciamento da imagem de satélite
sensor Landsat TM5. Nestaetapafoi necessério geo-referenciar
barras de rios, afloramentos rochosos e os contornos de praias
e costdes rochosos da parte leste/sudeste dallha, que pudessem
ser localizados na imagem. O geo-referenciamento foi feito
adotando-se o datum Cérrego Alegre para posterior corregdo
geomeétrica, conforme mostraafigura?2.

FIGURA 2: Imagem de satélite georreferenciada do Parque Estadual da
Ilha do Cardoso (sensor Landsat TM5).
FIGURE 2: Geo-referenced satellite image of the Cardoso Island Sdo
Paulo Sate Park (Landsat TM5 sensor).

As coletas de dados foram redlizadas durante os anos de
1998 (setembro eoutubro), 1999 (janeiro, fevereiro, julho, setembro
dezembro) e 2000 (janeiro, fevereiro, abril e maio), com uma
permanénciamédiaem campo de cercade 20 dias paracadamés.

Durante as campanhas de campo os diversos dados
foram coletados em conjunto, para cada ponto geo-referenciado
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pelo GPS. Porém o banco de dadosfoi organizado em 5 tabelas
separadas da seguinte maneira: para variaveis biologicas;
varidveis fisicas e varidveis geoquimicas da superficie da
serrapilheira, do solo nas profundidadesde0a30 cme90a120
cm. Os resultados obtidos encontram-se no citado trabalho de
Bernadi (2001). Segundo esse autor, nallhado Cardoso, apartir
dapraiaaté a &rea montanhosa, sdo encontrados sete tipos de
vegetacdo: vegetacdo pioneirade dunas, vegetacdo derestinga,
floresta pluvial tropical da planicie litorénea, floresta pluvial
tropical de Encosta da Serra do Mar, vegetacdo arbustiva de
topo de morros altos, vegetacdo secundéria e vegetacdo de
mangue. Estdo presentes também cinco litotipos:
metassedimentos (Proterozdico Superior), suitesgraniticas pos-
tecténicas (Paleozdico Inferior), rochas sedimentares da
Formagdo Cananéia (Pleistoceno), depdsitos de baixosterragos
marinhos, dunas, mangues e coluvides e, ainda, sedimentos
continentaisindiferenciados (Holoceno). O estudo espacial com
relacdo ao comportamento mutuo destes dois conjuntos de
dados, apartir do banco de dados organizado e correspondente
controle de campo, foi de grande importéncia para o
entendimento da dindmica desse ecossistema insular,
corroborando com a hipotese de dependéncia espacial
geoquimica da estrutura da vegetac&o encontrada.

Nesse trabalho, o GPS mostrou-se uma ferramenta
extremamenteimportante pois, aplicado naconfeccdo de banco
de dados geo-referenciados e no mapeamento, permitiu
correcdes a posteriore e em tempo real, melhorando
sensivelmente a acuraria e precisédo dos pontos geo-
referenciados.
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