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RESUMO

Este estudo abordou o impacto positivo da Rede de Monitoramento Continuo do
Sistema GNSS (RBMC) na regido da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul,
além disso foi analisado até que ponto o sistema implantado em paises fronteiricos
como Argentina e Uruguai beneficiara ndo apenas os municipios vizinhos proximos,
mas também os vizinhos mais distantes dos sistemas, até as proprias fronteiras. A
questado é se a cooperacdao internacional tem desempenhado um papel importante na
melhoria da precisdo e disponibilidade de dados geodésicos, levando a melhorias
significativas no georreferenciamento dos municipios tanto na area urbana como rural.
Abordou também a importancia destes esforcos para uma georreferenciamento por
extensdo do desenvolvimento regional e abrangendo ndo s6 areas proximas mas
também municipios mais distantes e contribuindo para o progresso econdémico e para
a melhoria da qualidade do servico prestado.

Palavras-Chave: RBMC, Cooperacgao Internacional, Georreferenciamento.



ABSTRACT
This study addressed the positive impact of the GNSS System Continuous Monitoring
Network (RBMC) in the western border region of the state of Rio Grande do Sul, and
also analyzed the extent to which the system implemented in border countries such as
Argentina and Uruguay will benefit not only the nearby neighboring municipalities, but
also the more distant neighbors of the systems, up to the borders themselves. The
question is whether international cooperation has played an important role in improving
the accuracy and availability of geodetic data, leading to significant improvements in
the georeferencing of municipalities in both urban and rural areas. It also addressed
the importance of these efforts for georeferencing by extension of regional develop-
ment and covering not only nearby areas but also more distant municipalities and con-

tributing to economic progress and improving the quality of the service provided.

Keywords: RBMC, International Cooperation, Georeferencing.
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1 INTRODUCAO

A regido fronteirica entre Brasil, Uruguai e Argentina desempenha um papel
estratégico na integracdo econémica e no desenvolvimento desses paises, dentro
desta vasta area os municipios que compdem o Conselho de Desenvolvimento
Regional (Corede) da fronteira oeste do Rio Grande do Sul. A compreensao precisa e
atualizada da geodésia espacial é essencial para o planejamento e implementacao de
projetos transfronteiricos, bem como para o gerenciamento eficiente de recursos e
infraestrutura.

Nesse contexto, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS (RBMC) destaca-se como uma ferramenta crucial, oferecendo cobertura
geodésica de alta precisdo (ALMEIDA et al., 1997). A instalacdo de RBMC na
Argentina e no Uruguai também abriria oportunidades para otimizar a agricultura e
gerir adequadamente 0s recursos naturais. A precisdo geodésica é essencial para as
praticas agricolas modernas, como a agricultura de preciséo, e para 0 monitoramento
ambiental, auxiliando na preservacdo dos ecossistemas e na mitigacdo de impactos
adversos (MOLIN et al., 2015).

Assim, a expansao da RBMC para além das fronteiras brasileiras ndo apenas
fortaleceria a colaboracéo entre os paises da regido, mas também traria beneficios
tangiveis para o desenvolvimento econdmico, a infraestrutura e a sustentabilidade
ambiental nos territérios brasileiros, argentino e uruguaio, impulsionando assim a
cooperacao regional.

Este estudo tem como objetivo geral identificar areas urbanas e rurais na
fronteira oeste do Rio Grande do Sul cobertas pelas estacoes da RBMC, seguindo
critérios técnicos estabelecidos pelo IBGE, e avaliar seu impacto na integracao
regional.

Para isso, foram elaborada tabela detalhadas sobre essa cobertura,
destacando as areas mapeadas para possiveis melhorias na infraestrutura geodésica
regional. Aléem disso, foi avaliado de que forma a RBMC pode contribuir para a
eficiéncia nas operacdes fronteiricas e facilitar a cooperagcdo entre o0s paises

envolvidos.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geodesia Espacial

A geodésia espacial € um ramo da geodésia que considera a utilizacdo de
posicionamento espacial para a determinar pontos sobre a superficie terrestre, através
de medidas coletadas por satélites artificiais (ZANETTI, 2007).

Da mesma forma que nos sistemas de referéncia classicos, a geodésia espacial
passa por duas etapas importantes: a definicAo e a materializacdo. Na fase de
definicdo, utiliza-se um Sistema de Referéncia Geodésico (SGR), através do qual sdo
estabelecidas constantes fisicas e geométricas obtidas por meio de extensas
observacbes do campo da gravidade terrestre, realizadas através da observacéo de

satélites, caracterizando-o como geocéntrico (IBGE,2017).

2.1.1 RBMC

A rede brasileira de monitoramento continuo do sistema GNSS é uma rede
geodésica referéncia ativa, o que significa que os usudrios que desejam realizar
levantamentos GNSS relativos ndo precisam ocupar as estacbes de referéncia,
apenas as estacfes a serem determinadas. Mesmo no caso de usuarios que utilizam
técnicas de levantamento, como a observacdo de angulos horizontais, verticais e
distancias, RBMC pode ser utilizada, desde que haja uma estacdo em cada um dos

locais, conectada na rede principal, podendo utilizar os marcos (FORTES,1997).

2.1.2 Estagbes de RBMC

As estacbes da RBMC sdo equipadas com pinos de centragem forgada,
especialmente projetados e fixados em pilares estaveis. A maioria dos receptores da
rede € capaz de rastrear satélites GPS e GLONASS. Esses receptores coletam e
armazenam continuamente observacdes do codigo e da fase das ondas portadoras
transmitidas pelos satélites das constelacdes GPS ou GLONASS. Cada estacdo
possui um receptor e uma antena geodésica, além de conexdo a internet e
fornecimento constante de energia elétrica, 0 que permite a operacdo continua da
estacdo (IBGE,2011).
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Na Figura 1, é possivel observar uma estagcdo RBMC

Figura 1 - Estacdo de RBMC Em Resende RJ

o
Fonte: IBGE,2023

2.1.3 Aplicagbes da RBMC

Os dados e servicos oferecidos pela RBMC tém sido essenciais para a
realizacdo de diversos trabalhos e pesquisas. Vale destacar algumas das aplicacdes
onde esses dados e servi¢cos sdo cruciais, além de outras areas com grande potencial
para uso futuro (IBGE, 2011):

- Posicionamento em geral;

- Mapeamento;

- Monitoramento de estruturas de engenharia e geoldgicas;

- Georreferenciamento em geral, tendo destague no de imadveis rurais;

- Demarcacéo de limites e fronteiras;

- Agricultura de preciséao;

- Locagéo e implantacéo de obras;

2.1.4 Tempo de Observacéo e Preciséo

Apesar de existirem varios métodos de posicionamento, este documento tem
como objetivo mostrar o método mais apropriado para levantamento geodésico, isto

€, 0 posicionamento relativo
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Ha uma dificuldade muito grande em definir valores que representem
a precisdo do posicionamento geodésico com GPS, tendo em vista
todas as variaveis que influenciam essa precisédo. Neste sentido varios
pesquisadores vém trabalhando para definir de forma mais confiavel e
realistica possivel os valores para a precisao posicional em funcéo do
comprimento da linha de base, do tempo de observacéo e do tipo de
equipamento utilizado (L1 e L1/L2). Entretanto, devido as dificuldades
em determinar esses valores de forma homogénea, ainda ndo ha
resultados definitivos que expressem as relagdes entre essas variaveis
e a preciséo (IBGE,2008)

A tabela 1 abaixo apresenta de forma geral a precisdo aproximada do
posicionamento com GPS considerando o tipo de equipamento utilizado, o tempo de

rastreamento das observacdes e o comprimento da linha base.

Tabela 1- Estimativa de Precisédo para Posicionamento GNSS Relativo.

Tempo de Equipamento
Linha de Base observacao Utilizado Preciséo

5-10mm +1

00 — 05 Km 05 —10 min L1oulLl/L2 ppm
5-10mm+1

05-10Km 10 — 15 min L1 ou L1/L2 ppm
5-10mm+1

10 — 20 Km 10 — 30 min L1 ou L1/L2 ppm
20 — 50 Km 02 —-03 hr L1/L2 5 mm + 1 ppm
50 — 100 Km minimo. 03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: IBGE, 2008

2.2 SIG

Atualmente, o conceito o sistema de informacdes geogréaficas (SIG) é
amplamente utilizado para descrever recursos que permitem a manipulagéo de dados
geograficos em ambientes computacionais, abrangendo tanto formato raster quanto
vetorial. O SIG inclui ndo apenas os componentes de hardware e software necessarios,
mas também dispositivos especializados que facilitam a entrada de informacdes
cartograficas e a criagdo de produtos cartograficos. Além disso também contém
importantes sistemas de comunicagbes para conectar diversos elementos desse
processo (BERNHARDSEN, 2002).

As diferentes defini¢cdes de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a variedade
de aplicacbes e perspectivas possiveis para essa tecnologia. Isso destaca uma
abordagem interdisciplinar em sua utilizacio(CAMARA et al 1996).
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2.2.1 Buffer

A funcéo buffer no software QGIS é utilizada quando se deseja criar
uma delimitacdo vetorial com certa distancia, definida pelo usuario,
sobre um dado também vetorial, com isso, verifica-se qualquer
informacao adicional naquele raio pré-definido de acordo com o que se
busca com a aplicacdo do shape buffer(Beltrdo,2012)

2.3 Geoprocessamento

O geoprocessamento € um conjunto de tecnologias voltadas para a coleta e o
processamento de dados espaciais, bem como para o desenvolvimento de novos
sistemas e aplicagbes em diversos niveis de complexidade. De forma ampla, o termo
€ utilizado para descrever profissionais que atuam na area da cartografia digital,
processamento de imagens digitais e sistemas de informacdes geograficas (Rosa,
2013). Pode-se representar esse sistema através da Figura 2.

Figura 2— Principais atividades envolvidas em Geoprocessamento

Processamento
Digital de Imagens

Cartografia GEOPROCESSAMENTO ol

Digital
Geografica

Banco de
Dados

Fonte: Rosa (2013)



3 METODOLOGIA

A érea de estudo selecionada é a regido Fronteira Oeste, que faz parte da
divisdo administrativa do Conselho Regional de Desenvolvimento, localizada no
extremo oeste do estado do Rio Grande do Sul. Segundo dados da Fundacédo de
Economia e Estatistica (FEE) de 2017, o Corede € composto por 13 municipios:
Alegrete, Barra do Quarai, Itacurubi, Itaqui, Magcambara, Manoel Viana, Quarai,
Rosério do Sul, Santa Margarida do Sul, Santana do Livramento, Sdo Borja, S&o
Gabriel e Uruguaiana conforme representado na Figura 3, ainda de acordo FEE a

populacdo da regido € de aproximadamente 507,059 habitantes em 2021 e a area

total da regido de 46.215,0 km? em 2022.

Figura 3— Localizacéo da area de estudos no Rio Grande do Sul
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12- Sao Gabriel

13- Santa Magaricda do Sul

I:|Area de Estudo

Sistemas de Coordenadas Geogréficas

Datum Sirgas 2000
Fonte IBGE
Autor: Jorge Pereira

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme mostrado na Figura 4, as bases da RBMC cobrem a area de estudo,
com a participacéo de estacdes localizadas em paises vizinhos que fazem fronteira.
Uma estacdo esta situada em Paso de Los Libres, sendo o Instituto Geogréafico

Nacional da Argentina responsavel por sua manutencdo. Na cidade fronteirica de Bella
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Unido (Uruguai), o Instituto Geografico Militar € responsavel pela manutencédo da
estacdo. Nas cidades de Artigas e Rivera (Uruguai), o IBGE, em acordo com as
instituicBes responsaveis pelas estacbes, apenas redistribui os dados GNSS na
pagina da RBMC.

Figura 4 — Localizacdo das estacdes de RBMC no Corede.
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Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum Sirgas 2000
Fonte IBGE
Autor: Jorge Pereira

0 25 50km

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

ApoOs a definicdo da area de estudo, procedeu-se a coleta dos dados vetoriais
dos municipios e das estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
disponiveis no site do IBGE. Utilizou-se o software QGIS para realizar o

processamento e andalise desses dados geoespaciais.

No QGIS, foram aplicadas técnicas de geoprocessamento para criar mapas da
area de estudo. Especificamente, foram gerados buffers em quatro raios diferente um
buffer de 5 km, 10 km e 20 km outro de 200 km ao redor das estagOes da RBMC e
dos limites dos municipios. Esses buffers sdo zonas circulares que representam areas

de influéncia ou proximidade em torno dos pontos de interesse.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

No mapa de &rea de cobertura apresentado nas Figuras 5, 6 e 7, que ilustram
distancias de 5 km, 10 km e 20 km, respectivamente, € possivel observar a extenséo

da cobertura das estacdes da RBMC em diferentes raios.

Figura 5— Area de cobertura de estacdes RBMC com linha de base de 5km
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo das areas urbanas e rurais dos municipios

com distancias de 5 km

Tabela 2— Areas Urbanas e Rurais dos Municipios em (km?2)

Municipios Area Urbana Area Rural Area Rural Total Area Urbana Total
Uruguaiana 6,82 14,00 5651,93 50,17
Barra do Qua-
rai - 3,84 1052,16 3,78
Quarai 6 9,43 3124,425 15,57
Alegrete 34,63 42,12 7761,97 38,46
Livramento 15,57 1,71 6909,16 37,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com um raio de 5 km, a cobertura das estacbes da RBMC abrange apenas
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pequenas fracbes das areas urbanas e rurais dos municipios. Esta cobertura é
limitada, atingindo principalmente as areas urbanos mais proximo da estacdo, mas

deixando grande parte das urbanas e &reas rurais sem o suporte.

Figura 6— Area de cobertura de estacdes RBMC com linha de base de 10km
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Ao expandir o raio para 10 km, nota-se uma cobertura completa das areas
urbanas e ainda uma pequena fracao das areas rurais.
A Tabela 3 apresenta a distribuicdo das areas urbanas e rurais dos municipios

com distancias de 10 km

Tabela 3— Areas Urbanas e Rurais dos Municipios em (km?)

Municipios Area Urbana Area Rural Area Rural Total Area Urbana Total
Uruguaiana 50,09 71,82 5651,93 50,17
Barra do Qua-
rai 3,78 68,48 1052,16 3,78
Quarai 15,57 94,64 3124,425 15,57
Alegrete 38,46 272,21 7761,97 38,46
Livramento 37,25 91,59 6909,16 37,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 7— Area de cobertura de estacées RBMC com linha de base de 20km
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Com um raio de 20 km, a cobertura das estacdes da RBMC consegue abranger

totalmente as areas urbanas dos municipios. No entanto, mesmo com essa extensao,

a cobertura ainda € limitada quando se trata das areas rurais, alcancando apenas uma

fracdo menor dessas regifes

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo das areas urbanas e rurais dos municipios

com distancias de 20 km

Tabela 4— Areas Urbanas e Rurais dos Municipios em (km?)

Municipios Area Urbana Area Rural 20  Area Rural Total  Area Urbana Total
Uruguaiana 50,17 563,00 5651,93 50,17
Barra do Qua-
rai 3,78 240,63 1052,16 3,78
Quarai 15,57 515,65 3124,425 15,57
Alegrete 38,46 1247,52 7761,97 38,46
Livramento 37,25 724,12 6909,16 37,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No mapa de cobertura apresentado na Figura 8, com um raio de 200 km e

linhas sobrepostas dissolvidas, € possivel observar a distribuicdo da area de influéncia
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das estacdes.

Figura 8 - Area de cobertura de estacdes RBMC com linha de base de 200km
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Com uma linha base de 200 km, observa-se que a RBMC oferece uma cober-

tura que abrange todos os 13 municipios situados na fronteira oeste. Isso garante que
cada um desses municipios esteja adequadamente coberto pela rede, proporcionando

uma infraestrutura robusta para o monitoramento continuo e preciso da regiao.

Utilizar pelo menos duas estacdes de referéncia simultaneamente aumenta a
precisdo do posicionamento, pois permite a correcao de erros sistematicos que pode-
riam afetar os resultados. Além disso, a utilizacdo de mais de uma estacdo oferece
redundancia, aumentando a confiabilidade dos resultados. Portanto, o método des-
crito é eficaz para obter posicfes precisas e confidveis em areas amplas, atendendo

tanto zonas urbanas quanto rurais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os municipios da fronteira oeste do Rio Grande do Sul possuem extensdes
rurais muito grandes, o que faz com que raios de 5 km e 10 km atendam apenas
pequenas fracbes mais proximas das bases. No entanto, a partir de um raio de 20 km,
a cobertura para areas urbanas desses municipios € de 100%, proporcionando con-
dicdes adequadas de trabalho. Quando a cobertura € expandida para um raio de 200
km, atinge-se uma cobertura total dos 13 municipios, abrangendo tanto areas rurais

guanto urbanas.

Quanto menor a linha-base e, consequentemente, menor a distancia entre as
estacBes, maior € a precisdo dos levantamentos realizados utilizando esses pontos
de apoio. Isso permite que o territdrio seja atendido pela interse¢do de duas ou mais

estacdes, o que melhora significativamente a qualidade do servi¢o oferecido.

Essa melhoria na precisao e na qualidade do servi¢o de levantamento traz di-
versos beneficios para a regido. A maior precisdo nos levantamentos facilita o plane-
jamento e a execuc¢dao de projetos de infraestrutura, agricultura de precisao, monitora-
mento ambiental e outras atividades que dependem de dados geoespaciais precisos.
Além disso, a intersecao de sinais de multiplas estacdes fortalece a robustez e a con-
fiabilidade da rede, garantindo que mesmo areas remotas e rurais possam acessar

servigos de alta qualidade.
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