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Dedico este trabalho a mim mesmo



“'A imaginacdo muitas vezes nos leva a
mundos que nunca sequer existiram. Mas
"n»

sem ela ndo vamos a lugar algum."”.

Carl Sagan



RESUMO

O presente estudo analisa a distribuicdo das redes de monitoramento
continuo no territorio brasileiro, entre os escolhidos temos o Brasil, onde foram
analisados todos os estados, a partir dos dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), em seu site oficial. A area de estudo é toda a
extensdo do territério nacional. O objetivo é analisar a distribuicdo, o recobrimento
espacial da area de cobertura em linhas de base, analisar areas em que o
processamento de dados sé pode ser feito por Posicionamento de Ponto Preciso
(PPP) e identificar locais onde demandam de novas estagdes. Foram utilizadas
técnicas de de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), para processamento e
modelagem dos dados. O estudo aponta a importancia da distribuicdo espacial das

estacdes GNSS, e a necessidade de expansao.

Palavras-Chave: GNSS. IBGE. Estagdes. Bases. Redes. RBMC. Sirgas.



ABSTRACT

The present study analyzes the distribution of continuous monitoring networks in the
Brazilian territory, among the chosen ones we have Brazil, where all states were
analyzed, based on data provided by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE), on its official website. The study area is the entire extension of the
national territory. The objective is to analyze the distribution, the spatial coverage of
the coverage area in baselines, analyze areas where data processing can only be
done by Precise Point Positioning (PPP) and identify places where new stations are

required. Geographic Information System (GIS) techniques were used for data
processing and modeling. The study points to the importance of the spatial

distribution of GNSS stations, and the need for expansion."

Keywords: GNSS. IBGE. station. Bases. Redes. RBMC. Sirgas.
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1 INTRODUGAO

Com o surgimento e a popularizagao do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) entre as décadas de 80 e 90, muitas instituicées iniciaram sua utilizagdo em
atividades geodésicas.

Acompanhando esta tendéncia, no ano de 1991 o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), iniciou o emprego do GPS em suas atividades de
levantamento geodésico (IBGE, 2011). Nesse mesmo ano, a fundagdo iniciou as
discussbes e o desenvolvimento do projeto para estabelecimento da RBMC,
denominada na época como Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema
GPS, que € a rede de monitoramento continuo mais importante do pais.

As estagcbes da RBMC sdo equipadas com receptores GPS de dupla
frequéncia que coletam continuamente as observaveis GPS, sendo esta rede, a
principal ligagdo com redes internacionais e com os sistemas de referéncia adotados
globalmente. Desde entdo, a RBMC dos Sistemas de Navegacao Global por
Satélites (GNSS) passou a ocupar uma posigao de destaque, sendo a principal
estrutura geodésica de referéncia do SIRGAS 2000 (IBGE, 2021).

Em sua configuragao inicial, cada estagao possuia um receptor GPS (Global
Positioning System) e um microcomputador no qual os dados do receptor eram
reformatados e transferidos através de uma conexao telefénica para o Centro de
Controle (IBGE, 2013)

Ainda de acordo com o IBGE (2013), a partir de 2007, com a densificagao e
modernizagao da RBMC, novos modelos de receptores foram incorporados a rede,
dispensando a necessidade de um microcomputador na estacdo e possibilitando o
controle e a configuragéo remotos.

As redes ativas também possibilitaram o monitoramento continuo das
coordenadas das estacbes da Rede, as quais, considerando-se o0 seu nivel
centimétrico de precisdo, passaram a revelar informacdes valiosas sobre a
geodinamica do local onde estéo instaladas (IBGE,2021). Esse aspecto viabilizou o
desenvolvimento pratico da Geodésia de quatro dimensdes, sendo a quarta
componente, justamente, o tempo de referéncia das coordenadas. Tais informacdes

sdao de extrema importancia para os sistemas de alerta de terremotos, tsunamis e
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erupgdes vulcanicas que estdo sendo implantados em varias partes do mundo
(SAEKI, 2015; MELBOURNE et. al., 2021).

Outra forma de processar os dados GNSS para obtencao de coordenadas de
referéncia é através do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). E um servico
online gratuito para o pos-processamento de dados GNSS (IBGE, 2013). Ainda de
acordo com o IBGE (2013), ele permite aos usuarios com receptores GPS e/ou
GLONASS, obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS 2000 e ao Sistema de
Referéncia Terrestre Internacional (ITRF) através de um processamento preciso.

A RBMC é composta por uma rede de estagdes GNSS distribuidas pelo
territério brasileiro que da apoio aos usuarios de sistema de posicionamento por
satélites que aplicam a técnica de processamento relativo. Estes processamentos
servem ao proposito de cadastros de imoveis rurais, cadastro de imoveis urbanos,
além de importantes aplicacdes cientificas relacionadas com o monitoramento
ionosférico e com sistemas de altitudes fisicas, assim como a geragcéo de bases
cartograficas.

Esta ultima aplicagao é reconhecidamente importante para o planejamento do
desenvolvimento regional e realizacdo de obras de engenharia. Todos os
processamentos relativos sao limitados pela distancia do ponto da qual a posicéo se
quer determinar até uma estagdo de referéncia. Sabendo que a quantidade de
estagdes é insuficiente para suprir as necessidades de todo o territério brasileiro,
identificar e mapear as areas que mais demandam essas esta¢des € fundamental

para uma futura instalagao.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Através de técnicas de Geoprocessamento, sera identificada os principais
locais que demandam instalacdo de RBMC a fim de possibilitar que os usuarios dos
sistemas de posicionamento por satélites possam efetuar as determinagbes da
posicdo de pontos da superficie da terra com boa acuracia. Além disso, sera
mapeado areas que nao tem possibilidade de instalacdo dessas redes e o

processamento de dados tem que ser feito por PPP.

2.2 Objetivo Especifico

e |Identificar e mapear areas através de Sistema de Informagao
Georreferenciada onde pode ser implantadas as estacbes da RBMC para
cobertura e transporte de coordenadas

e I|dentificar locais onde se faz necessario prioritariamente usar o transporte de
coordenadas por PPP e nao por RBMC.

e Esse trabalho podera ser usado como base para priorizar locais que mais

demandam a instalagao das RBMC.
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3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1 RBMC

Para o IBGE, no seu relatorio técnico dos quinze anos da RBMC (IBGE,
2011), o surgimento e a popularizagdo do GPS entre as décadas de 80 e 90, muitas
instituicées iniciaram sua utilizagcdo em atividades geodésicas. No entanto, para De
Sa (2018), na época, para se obter resultados com qualidade geodésica era preciso
a aplicagao do posicionamento relativo. Este método de posicionamento requer que
sejam realizadas observagdes em um ou mais marcos de coordenadas conhecidas,
que sao utilizados como estacdes de referéncia, 0 que causava um inconveniente,
pois um ou mais equipamentos eram imobilizados para servirem como estagdes de
referéncia (IBGE, 2011).

No final do ano de 1996 o IBGE comecou a implantar esta idealizagcdo de
rede no territério nacional (IBGE, 2018). Ainda como IBGE (2018), no dia 13 de
dezembro foi instalada a primeira estacao da rede na cidade de Curitiba/PR, cujo
cédigo que identifica a mesma € PARA e no dia 18 do mesmo més e ano era
instalada a estagéo da cidade de Presidente Prudente/SP (UEPP).

Com a integracdo das estagdes das cidades de Brasilia/DF (BRAZ) e
Fortaleza/CE (FORT), instalada por outras instituicbes parceiras do IBGE, no final do
ano de 1996 a RBMC contava com 4 estacbes em operacéo (IBGE, 2011).

As coordenadas das estagdes da RBMC sdo outro componente importante na
composicao dos resultados finais dos levantamentos a ela referenciados. Nesse
aspecto, a grande vantagem da RBMC ¢ que todas as suas estag¢des fazem parte da
Rede de Referéncia do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), cujas coordenadas finais tém precisdo da ordem de + 5 mm,
configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo (IBGE, 2011). Pois
de acordo com De Sa (2018), outro papel importante da RBMC €& que suas
observagdes vém contribuindo, desde 1997, para a densificagao regional da rede do
IGS (International GPS Service for Geodynamics), garantindo uma melhor precisédo
dos produtos do IGS , tais como 6rbitas precisas sobre o territério brasileiro.

A RBMC é hoje a melhor referéncia geodésica para o territorio brasileiro, pois
além de ter uma boa distribuicdo das suas estacdes, especialmente em areas mais

populosas, apresenta alto nivel de precisdao (Costa & Fortes, 2000). Por estar
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referenciada a rede SIRGAS, e por outras razdes ja citadas, a RBMC deveria
oficialmente substituir a Rede Nacional GPS, facilitando com isso o processo de
migragéo para um sistema de referéncia geocéntrico (ROMAO; SILVA, 2002).

Assim como ja foi citado por Romao e Silva, (2002), como a distancia entre as
estacbes da RBMC ainda sdo muito grandes, da ordem de algumas centenas de
quildmetros em média, ao se implantar uma rede GPS em nivel estadual ou
municipal, deve-se amarrar os novos pontos a pelo menos duas estacbes RBMC,
quando a precisdo desejada assim exigir. A medida que a RBMC, no futuro, for se
tornando mais e mais densa, como parece ser meta do IBGE (IBGE, 2000), com
estacdes distanciadas em até 100 km ou menos, principalmente nas areas mais
urbanizadas, pode-se dispensar a implantagdo de redes estaduais e estabelecer
redes municipais, diretamente amarradas a RBMC, pois com o uso de receptores
GPS de 2 frequéncias e um bom tempo de observacdo, os erros decorrentes do
problema das grandes distancias podem ser reduzidos. (ROMAO; SILVA, 2002).

A RBMC é extremamente vantajosa para aqueles que fazem uso da técnica
de posicionamento relativo e necessitam ocupar simultaneamente uma estacdo com
coordenadas conhecidas para o desenvolvimento dos levantamentos, sejam eles
geodésicos ou topograficos (Fortes, 1997). Ela oferece o servigo de estagao base
(referéncia), garantindo aos usuarios alto nivel de precisdo nas suas coordenadas,
maior produtividade nos levantamentos, o que leva a custos menores, e um periodo
mais curto de observacgéo (dependendo da distancia a estacdo RBMC mais proxima
do usuario), considerando a possibilidade de se usar mais de uma estagdo da
RBMC como base, aumentando a rigidez da determinagcdo (COSTA; FONTES,
2000).

Historicamente o0 posicionamento relativo tem sido aplicado em
levantamentos de alta precisdo, alcangando niveis milimétricos. Contudo,
recentemente, tém-se disponiveis os denominados servigos de PPP online, que vem
ganhando destaque na geodésia, em razado da praticidade e bons resultados
oferecidos (ALMEIDA; DAL POZ, 2016)

Ainda com Almeida e Dal Poz, (2016), um breve historico do desenvolvimento
do PPP e a analise de seus avangos nas duas ultimas décadas, com énfase em
seus potenciais e limitacdes atuais e possivel futura direcado do PPP foram objeto de

estudo de Grinter & Roberts (2011), concluindo que os avangos em pesquisas
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envolvendo o PPP tendem a oferecer uma gama de produtos cada vez melhores,
principalmente no que tange a sua precisao.

No relatério técnico do IBGE sobre os quinze anos da RBMC, temos
indicacao de aplicagdes da rede brasileira:

- Posicionamento em geral;

- Mapeamento;

- Monitoramento de estruturas de engenharia e geoldgicas;

- Georreferenciamento em geral, tendo destaque no de iméveis rurais;

- Demarcacéo de limites e fronteiras;

- Apoio para navegagao;

- Agricultura de precisao;

- Locacao e implantagao de obras;

- Implantagdo de redes de apoio (locais/topograficas), para mapeamento,

obras de engenharia, agricultura de preciséo, entre outras aplicagdes;

- Monitoramento de veiculos;

- Materializagao/realizagédo e monitoramento de referenciais topograficos e

geodésicos;

- Segurancga publica;

- Suporte a pesquisas dos seguintes assuntos:

- Posicionamento em geral;

- Referenciais geodésicos;

- Monitoramento e mapeamento da ionosfera;

- Monitoramento e mapeamento da quantidade de vapor d’agua da atmosfera;

Agricultura de precisao; e

- Outros assuntos.

O IBGE esta desenvolvendo todas essas atividades da RBMC em parcerias
com companhias, empresas, exército brasileiro, forca aérea, fundagdes, institutos
federais e universidades federais, entre outros.

Na Figura 1, é apresentado um mapa demonstrando as primeiras estag¢des

RBMC no territério nacional instaladas até o final de 1996.
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Figura 1 — Distribuicdao das estag6es da RBMC instaladas até o final de 1996

Legenda

' Estagfes mstalndas em 1058
F Estagies nsialadas anles de 1096

Fonte:(IBGE,2011)

Na figura 2, é apresentado um mapa demonstrando as RBMC instaladas até
o final de 2008, onde ja havia pelo menos uma base funcionando em cada estado

do territério brasileiro.
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Figura 2- Distribuicao das estagcoes da RBMC instaladas até o final de 2008
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Na figura 3, temos as RBMC que foram instaladas até o final de 2021, nessa

imagem também mostra algumas estagcdes que foram desativadas.
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O gréfico 1 logo abaixo € apresentado para se ter uma maior compreensao

do processo de expansdo da RBMC desde quando o sistema de referéncia

SIRGAS2000 foi adotado oficialmente no Brasil, em fevereiro de 2005.
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Grafico 1 - Evolugao cronolégica do numero de estagdes operacionais da
RBMC.
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Fonte: (IBGE,2021)

segundo o IBGE(2021), as Resolugdes n. 01, de 25.02.2005, e n. 04, de
18.04.2012, da Presidéncia do IBGE, estabelecem que o SIRGAS, em sua
realizacéo do ano de 2000 - SIRGAS2000, é o novo sistema geodésico de referéncia
para o Sistema Geodésico Brasileiro(SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional
(SCN). Ainda de acordo com o autor ja citado acima, dessa realizagao SIRGAS2000,
participaram 15 estagdes da RBMC, assumindo o papel de estrutura geodésica de
referéncia do SIRGAS2000. Desde entdo, o numero de estacdes vem crescendo de
modo significativo, principalmente via parcerias institucionais, chegando, em
setembro de 2021, a configuracdo de 147 estagdes operacionais (Grafico 1) e
totalizando mais de 190 estagbes participantes desde o inicio do seu
estabelecimento. Somente nove estagdes pertencentes a campanha de origem do
SIRGAS2000, porém, fazem parte da estrutura atual da RBMC; isso porque as

demais foram desativadas ao longo dos anos por motivos diversos (IBGE,2021).

3.2 Técnicas de posicionamento

As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estaticos e
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cinematicos, dependendo do movimento da antena, bem como em tempo real e
pos-processado, que esta relacionado com a disponibilidade das coordenadas
(IBGE,2008). Além destas duas categorias, as técnicas podem ser divididas quanto
a metodologia adotada, ou seja, utilizando ou ndo uma estacéo de referéncia, sendo

denominadas de posicionamento relativo e posicionamento por ponto.

3.2.1 Posicionamento por ponto preciso (PPP)

De acordo com o IBGE (2008), esta técnica de posicionamento requer a
utilizacdo da pseudodistancia e fase das ondas portadoras L1 e L2. Isto possibilita a
reducdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera. Além disso, os efeitos da
troposfera devem ser modelados. Os erros de orbita e relégio dos satélites, bem
como parametros de rotacdo da Terra, normalmente sdo adquiridos de fontes
externas como, por exemplo, do IGS (International GNSS Service) (IBGE, 2008).

Experimentos conduzidos com dados da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) mostraram que este tipo de posicionamento pode proporcionar
precisao melhor que 2 cm (MONICO,2000b)

3.2.2 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas sao determinadas em relagdo a
um referencial materializado através de uma ou mais estacbes com coordenadas
conhecidas (IBGE,2008). Neste caso, € necessario que pelo menos dois receptores
coletem dados de, no minimo, dois satélites simultaneamente, onde um dos
receptores deve ocupar a estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de
estacdo de referéncia ou estacdo base. A Figura 4 mostra o principio do

posicionamento relativo.

Figura 4 - Posicionamento relativo
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b % e
B
- .
o
(AX, AY, AZ)
Estagao de Referéncia Estacao a determina

Fonte: IBGE, 2008)

O principio basico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de
erro através da diferenga entre observagdes recebidas simultaneamente por
receptores que ocupam duas estagdes (IBGE,2008).

De um modo geral, a Tabela 2 mostra a precisdo aproximada do
posicionamento relativo com GPS, em funcdo do tipo de equipamento utilizado,

tempo de rastreio das observacgdes, e comprimento das linhas de base.

Tabela 1 - Precisdao do posicionamento relativo em fungao do tempo de

observagao, equipamento utilizado e comprimento da linha de base

Linha de Tempo de = = =

00 - 05 Km 05— 10 min L1oul1/L2 5-10mm + 1 ppm
05-10 Km 10— 15 min L1 oulL1/L2 5-10mm + 1 ppm
10— 20 Km 10 — 30 min L1oul1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 - 50 Km 02 —-03 hr L1/L2 Smm + 1 ppm
50-100 Km minimo. 03 hr  L1/L2 Smm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 Smm + 1 ppm

Fonte:IGN — Instituto Geografico Nacional (Espana) — Curso GPS en Geodesia y

Cartografia
3.3 Sistema de Informagao Geografica
Sistemas de Informag&o Geografica (SIG) sdo sistemas automatizados

usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que

representam objetos e fendbmenos em que a localizagdo geografica € uma
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caracteristica inerente a informacéo e indispensavel para analisa-la (Aronoff,1989).
De acordo com Camara et al (1996), sigs comportam diferentes tipos de
dados e aplicacdes, em varias areas do conhecimento. Exemplos sao otimizagao de
trafego, controle cadastral, gerenciamento de servigos de utilidade publica,
demografia, cartografia, administracao de recursos naturais, monitoramento costeiro,
controle de epidemias, planejamento urbano.ainda de acordo com o autor, a
utilizacao de sigs facilita a integracdo de dados coletados de fontes heterogéneas,
de forma transparente ao usuario final. Os usuarios néo estao restritos a
especialistas em um dominio especifico: cientistas, gerentes, técnicos, funcionarios
de administragao de diversos niveis e o publico em geral vém usando tais sistemas

com frequéncia cada vez maior.

O termo Sistema de informagédo Geografica (SIG), é aplicado para sistemas
que utilizam tratamento computacional para dados geograficos e armazenam
a geometria e os atributos dos dados que estdo georreferenciados, isto é,
localizado na superficie terrestre e representados numa projecéo cartografica
(Camara et al, 1996).

Figura 5- Arquitetura de Sistemas de Informacgao Geografica

/ Interface
Entrada e Integr. Fungdes de Visualizagédo
Dados Processamento Plotagem

Y
Armazenamento e
Recuperacao

Banco de Dados
Geograficos

Fonte: Camara et al. (1996)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

A seguir serao listados os materiais utilizados neste trabalho:

e Banco de dados geogréfico das estagcbes RBMC, fornecidos pelo IBGE;

e Base cartografica de 1:250.000 em formato shapefile, fornecida pelo IBGE;

4.2 Recursos tecnolégicos e Hardware

Para elaboracgao deste trabalho os recursos tecnolégicos empregados foram:

e Download do software livre QGIS Desktop 3.28.4 versdes portugués 64bits;

e Software Microsoft Office Excel 2020, para geragao de graficos e tabelas;

e Software ArcGIS, disponibilizado no laboratério de informatica da UNIPAMPA
e Foi utilizado computador pessoal para instalagao dos software e

processamento dos dados

4.3 Procedimentos metodolégicos

Foram levantados dados gratuitos dos portal governamental do pais, via
pagina dos 6rgaos responsaveis pelas redes GNSS. No Brasil, o érgéo responsavel
pelo monitoramento da RBMC é o IBGE.

Com posse dos dados em formato KMZ, foram criados shapefiles para as
estagbes com auxilio do software Qgis.

Em seguida, foram obtidos os arquivos vetoriais de todo o territério nacional
gue € nossa area de estudo, os dados foram obtidos no portal do IBGE.

Feito isso, foi analisado e processado por meio das ferramentas de analise
espacial do software, a quantidade de estagdes no territério, adicionando através da
ferramenta Buffer trés raios, de 100, 200 e 300 quildmetros, Calculando a area de
cobertura das estagdes para cada raio. com os Buffers criados, foram aplicados as
intercessodes através do software ArcGIS, para analisar as areas em comum que

recebiam cobertura por mais de uma estagdo da RBMC.
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E com esses dados processados, foram geradas classificagdes tematicas,
criando mapas tematicos a respeito das estagées da RBMC no pais. Finalmente,
foram efetuadas as analises finais para cada raio definido a fim de identificar locais

para possivel instalacdo de novas RBMC.
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4 APRESENTAGAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Situagao atual das RBMC

Na figura 6, temos o mapa do Brasil, com todas as estacées RBMC ativas no
ano de 2023. Foi feita uma classificagao de valor absoluto de estacdes por estado. O
com maior numero de estagdes, com cores mais fortes e escuras, e quanto menos

estagdes, cores mais claras.



Figura 6- Distribuigdo da RBMC no territério brasileiro no ano de 2023
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E interessante notar que os estados com maior quantidade de estagdes,
situam-se na regiao sudeste. A regidao mais populosa e industrializada do Brasil, logo
€ uma regido densamente edificada, com cidades em um raio curto de distancia, o
que facilita a instalacdo e monitoramento dessas redes.

A seguir, foram calculados Buffers com raios referentes as distancias de linha
de base de 100 km, 200 km e 300 km. Para se ter uma nogao da area de cobertura
fornecida pelas estacbes RBMC no Brasil e dessa forma ser possivel identificar as
areas que possam receber novas estagdes. E importante salientar que os raios
adotado com a distancia de 300 km ja estdo sendo tomados como valor critico, para

bons resultados nos processamentos relativos.

4.2 Cobertura das RBMC com raio de 100 km

Na figura 7, foi aplicado um Buffer com raio de 100 km para verificar a area de
cobertura no Pais. Onde 100 km é considerado uma distancia segura para obter
bons resultados nos processamentos relativos, pois € a partir dai que se comeca a

sentir os efeitos da curvatura da terra.
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Figura 7- Mapa da cobertura das RBMC com raio de 100 km
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Percebemos que a cobertura de 100 quildmetros, e com a quantidade de
estacbes operantes, nao é suficiente para a extenséo territorial do Brasil, porém, o
estado de Sao Paulo, assim como o Distrito Federal ficam totalmente coberto com
esse valor de alcance.

Na figura 8, é possivel identificar as interse¢cdes das areas com coberturas de
duas ou mais estacdes. Onde o estado de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul tem

maior quantidade de area coberta por mais de uma estagao.

Figura 8- Mapa da cobertura das RBMC com raio de 100 km e intercessées com

duas ou mais estagoes
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Levando em consideracao que o raio de 100 quildmetros € considerada uma
distancia segura com obtencao de bons resultados, € notério que grande parte do
pais, em excessao do estado de Sao paulo tem um déficit muito alto em relagao a
densificacdo das RBMC

E importante frisar, que no processamento de dados pelo método relativo,
quando sdo usadas duas estacbdes de referéncia a precisdo dos dados aumenta
consideravelmente enquanto varios erros também sao eliminados.

Na figura 8, apresentada acima, além da total cobertura no estado de S&o
Paulo e no Distrito Federal, também podemos perceber que os estados do sul e
uma parte do nordeste estdo bastante preenchidos.

Em termos de percentuais de area coberta com essa linha de base de 100
(cem) quildbmetros,o Distrito Federal aparece em primeiro, com 100% (cem por
cento) coberto, em seguida temos o estado de Alagoas com 99,74% com Paraiba,
Sao Paulo e Sergipe em seguida, com respectivamente 94,37% , 92,61% e 91,38%.
Os estados que estdo em pior situagdo, com baixos percentuais de cobertura sao
Roraima, Amazonas, e Para respectivamente com 13,21%, 15,8% e 15,8%.

Um dado importante que serve para estes fins comparativos € que o Distrito
Federal possui uma densidade populacional de 507,46 hab./km2 Assim como
Paraiba, Sdo Paulo e Sergipe possuem 71,28 hab./km? , 185,42 hab./km? e 100,87
hab./km? . J& os estados mais desprovidos de cobertura (RR, AM, PA) possuem:

2,83 hab./km?, 2,53 hab./km?, 6,78 hab./km? em média 10 vezes menos densos.
4.3 Cobertura das RBMC com raio de 200 km

Na figura 9, foi aplicado um novo Buffer, dessa vez com um raio de 200
quildbmetros do ponto base. Onde, € preciso salientar que essa distancia nao é
considerada segura para processamentos de dados relativos, pois, além dos efeitos

da curvatura da terra, os dados podem ser imprecisos.

Figura 9- Mapa da area de cobertura das RBMC com raio de 200 km
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E possivel perceber na figura 9, que com o raio de 200 quildmetros
praticamente toda regido Sul, Sudeste e Nordeste recebem cobertura das RBMC.
Por outro lado, mesmo com um raio maior boa parte da regido Norte ainda fica fora
da area de cobertura, pois, como ja foi dito anteriormente, isso se deve por conta da
densidade demografica muito baixa naquela regiéo.

Na Figura 10, temos as areas de interse¢des para o raio de 200 quildbmetros
da linha de base.é possivel analisar que com essa distancia, grande parte da regiao
sul e sudeste, além da regido nordeste com destaque para areas litoraneas

possuem cobertura de mais de uma estacao

Figura 10- Mapa da area de cobertura das RBMC com raio de 200 km e

intercessdes com duas ou mais estagoes
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Podemos analisar que existe uma grande area na parte central da regidao
Norte sem cobertura, representada principalmente pelo estado do Para, e uma parte
do Amazonas e Mato Grosso.

Em termos percentuais, com a linha base de 200 quildbmetros, aparecem além
do Distrito Federal outros dez estados com 100% de cobertura. Séo eles:(SP, RJ,
SC, PR, ES, SE, AL, PE, PB, RN). Além disso, outros estados aparecem com
cobertura quase completa, como é o caso do Rio Grande do Sul com 97,45%, além
do Ceara, Minas Gerais e Bahia que aparecem com 96,89%, 93,69% e 92,47%
respectivamente. Os estados que aparecem em pior situagao de cobertura, ainda
continuam sendo Roraima, Para, Amapa e Amazonas respectivamente com 44,50%,
47,71%, 48,86% e 53,02%.

4.4 Cobertura das RBMC com raio de 300 km
Na figura 11, foi aplicado um Buffer com um raio de 300 quildbmetros do ponto
base. Onde, essa distancia é considerada critica para fins de processamento de

dados relativos a outras aplicagoes.

Figura 11- Mapa da area de cobertura das RBMC com raio de 300 km
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Podemos observar que quase todas as regides do pais, possuem cobertura
completa com o raio de 300 quildmetros. Porém, a regidao Norte é o estado que tem
maior area fora do raio de cobertura. Além disso, € possivel notar que o Para é o
estado que tem maior area fora da zona de cobertura para o raio limite de 300
quilédmetros.

Também ¢é possivel verificar através da figura 12, que as intercessdes
abrangem grande parte do pais, em exceg¢ado da regidao norte, mesmo que essa
distancia de 300 quildmetros da base ndo seja recomendado para trabalhos que
exigem grandes precisdes, ela & importante para analisar onde deverdo ser

instalados as novas estacoes.

Figura 13- Mapa da area de cobertura das RBMC com raio de 300 km e

intercessdoes com duas ou mais estacoes
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E possivel verificar, em termos percentuais, que o Para tem a menor area de
cobertura com 69,02% de area coberta. Em sequéncia, temos os estados do Amapa,
Roraima e Amazonas respectivamente com 74,84%, 78,38% e 85,83%. Além disso,
na regido do Centro-oeste, temos o estado do Mato Grosso com 91,40% e o

Maranhao na regido Nordeste com 99,15% de cobertura.

4.5 Areas com demandas de novas RBMC

Como é possivel observar na figura 16, foram selecionados nove locais para
instalagdo de novas estacbes RBMC para que se pudesse atender as areas fora da
zona de cobertura. E importante lembrar que esses locais selecionados atendem
todos os requisitos impostos pelo IBGE para instalagdo de uma estacdo. Pois de
acordo com o IBGE, alguns desses requisitos necessarios sao: area estavel,
segura, com acesso continuo a energia elétrica e internet, além de possuir uma rede

l6gica funcionando continuamente para transferéncia de dados.

Figura 14- Mapa das areas escolhidas para instalagao de novas RBMC
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Como pode ser visto na imagem acima, foram selecionados 2 locais no
estado do Para e do Amazonas. Os demais estados (MA, RO, RR, MT, AP),
receberam uma estagao cada.

E importante destacar, que esse mapa contém uma outra informac&o crucial
para que pudéssemos identificar os novos locais de instalagdo das RBMC, que sao
as areas densamente edificadas, pois, essa informagao serviu como base para que

essas cidades e distritos fossem localizados.

Figura 15- Mapa com novas areas identificadas com buffer de 300 km
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Quando os dados sdo analisados em porcentagem, é possivel verificar que o
estado de Roraima tem a menor percentual de area coberta com 89,55%, enquanto
que o Amapda, Amazonas e Para aparecem em sequéncia com 93,40%, 94,41% e
94,65% respectivamente.

Porém, & importante salientar que, essa porcentagem é dada pela area total
de cada territério.Como o estado de Amazonas e Parad tem uma area territorial
relativamente maior que os estados de Roraima e Amapa3, logo esses estados detém
uma quantidade maior de area fora da zona de cobertura.

Na figura 18, € possivel analisar que mesmo com as novas estagbes essas
areas continuariam com poucas intersegdes, porém seria necessario uma analise
mais profunda e especifica naquela regidao a fim de encontrar novos locais para

serem instaladas novas estagdes.

Figura 18- Mapa da area de cobertura das novas RBMC com raio de 300 km e

intercessdoes com duas ou mais estagoes
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Como vimos acima, a regiao norte do que possui os estados de grande
extensao territorial, € onde mais ha a necessidade de implantacdo de mais estacoes.
E no caso do Brasil como um todo, que € hoje o maior exportador liquido de
produtos agricolas, detém indices extraordinarios de produtividade no campo e
apresenta um enorme potencial de expansao da producgéao (JALES, [s.d.]).

O setor produtor agricola, o qual possui as maiores extensdes de terra,
precisa ter um cadastro territorial muito bem gerido. O controle, e precisdo gerados
por levantamentos geodésicos precisos, por disponibilidade de estagbes de
monitoramento continuo € algo fundamental e necessario para 0 progresso
cadastral, producgao agricola, e por fim, econdmico nacional.

Além disso, o norte do pais, que € a regido que possui a maior quantidade de
area fora da zona de cobertura, € a também a regido onde fica localizada a maior
floresta tropical do mundo a Floresta Amazobnica, que além da sua enorme
biodiversidade, tem uma quantidade incalculavel de recursos naturais. E para se ter
o controle dessas areas em termos de preservagao, desmatamento ou exploragao

de minério, se faz necessario uma maior distribuicdo de esta¢des nesta regiao.
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