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Resumo

Esse trabalho possui o intuito de realizar um ensaio tedrico a respeito do conceito e das aplicacdes inerentes as “geotecnologias”, com foco
principal ao Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS). Objetivou-se em construir um contetido bibliogrifico o mais completo
possivel, pesquisando informacdes inerentes a evolucdo geotecnoldgica. Assim, a justificativa dessa pesquisa é a de gerar um material amplo e
completo para identificar a evolu¢do das geotecnologias (com énfase ao posicionamento por satélites), bem como assinalar as principais
aplicacdes e contribuicdes dessa temdtica a sociedade. A partir das etapas metodoldgicas implantadas nesse trabalho, definiram-se os distintos
pontos de vista a respeito do assunto, podendo caracterizar a evolugdo histérica das geotecnologias, bem como suas principais aplicagdes.
Destarte, conclui-se que as geotecnologias estio em plena ascensio, e, que 0 GNSS é uma drea riquissima de aplicacdes, as quais corroboram
com ser humano, com o desenvolvimento de virios setores da sociedade..
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Abstract

This paper has the aim of to perform one theoretical review about the concept and applications the “geotechnologies” with a focus main
to Global Navigation Satellite System. This study aimed to in build an full bibliographic content researching information about the evolution
of geo-technologies. Thus, the justification this research is to generate a broad and complete material to identify the evolution of
geotechnologies (with emphasis on satellite positioning) as well as identify the main applications and contributions this theme to society.
From the methodological stages implemented in this paper, are defined distinct views about the subject, may characterize the historical
evolution of geotechnologies, as well as its main practical applications. Thus, was concluded the geotechnologies are fully rising and, that
GNSS is amazingly rich area of applications, which corroborate with humans with the development of various sectors of society.
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Prina e Trentin: Geotecnologias...

1 Introducao

Nota-se a grande ascensdo das geotecnologias nos ultimos anos, e, inimeros setores da
sociedade, a cada dia, envolvem-se com uma maior frequéncia a este ramo, gerando, até mesmo, uma
dependéncia tecnologica. Cita-se, ainda, que incontaveis sdo os campos que, hoje, sao dependentes
dessa demanda tecnolégica, algumas com um maior grau de rebuscamento informativo-tecnoldgico,
com énfase aos sistemas aéreos e nduticos, por exemplo, e outras com estruturas simples, porém
eficientes, como os caixas eletronicos em supermercados. Assim sendo, desfruta-se a ineréncia do
conhecimento geografico como estrutura-base dessa evolugao, destacando, que, por meio da evolucao
das bases epistemolodgicas geograficas, levou-se o entendimento tedrico de vdérias defini¢des e
aplicagoes aglutinadas ao mundo atual.

Conforme explicita Melo e Oliveira (2009, p. 2) entre as ramifica¢des cientificas, destaca-se,
como uma das mais importantes, a Geografia, pelo fato de ser uma entre as “disciplinas que faz parte
do curriculo da educacdo basica brasileira e tem nas mais variadas tecnologias produzidas para a
andlise espacial, um de seus mais classicos temas para a apropriagdo e reflexdo da relagao
homem/natureza”.

Fitz (2008 apud MELO e OLIVEIRA, 2009) expde que as geotecnologias sdo conceituadas
como as novas tecnologias as quais estdo enleadas as areas afins a geociéncia, gerando aos seus
usudrios agdes de planejamento, processos de gestdo, manejo, entre outros. Ainda, com foco ao
conceito de geotecnologias, Rosa (2006 apud MELO e OLIVEIRA, 2009) salienta que um sindnimo a
terminologia é dado como “geoprocessamento”, integrando um vasto conjunto de tecnologias para
diversificados processos, entre eles: coleta, processamento e analise de dados. Rosa (2006 apud MELO
e OLIVEIRA, 2009) ainda informa que dentre as geotecnologias, cita-se, como as de maiores destaques:
os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), o sensoriamento remoto e o sistema de posicionamento
global por satélites; essa tltima é base a este trabalho, e sera tratada com maior énfase. Referente a
esse assunto, argumenta-se que um autor de pleno destaque na drea das geotecnologias é o Doutor
Gustavo Daniel Buzai, porém suas obras, até o momento, nao foram recordadas, visto que as mesmas
disponham de grandes aprofundamentos tedricos, e, sera necessario uma maior demanda de tempo
para analisa-las.

Conforme apresentado por Camara e Monteiro (2000) a integracdo de dados perante o uso de
tecnologias inovadoras é uma das hipdteses para a solucido da geoinformacao, e, ndo apenas o uso de
SIGs comerciais, pois, os mesmos, sao limitados a visualizacdo de mapas.

Visto a importancia de estudar as relagdes inerentes entre “homem” e “meio”, evidenciou-se
nesse trabalho, em enfatizar os conceitos tangentes as geotecnologias (sua evolugao) com destaque ao
Sistema Global de Navegacdo por Satélite, ou do inglés Global Navigation Satellite System (GNSS),
atrelando, assim, suas principais caracteristicas, sua evolu¢do e demonstracdo das principais
aplicagOes, as quais colaboram decisivamente para a evolugdo de varios setores da sociedade, com a
finalidade de estudar e controlar, por exemplo, o meio (para analisar os problemas ambientais).

Portanto, salienta-se que o problema desse trabalho esta contido na resolugdo da seguinte
questao: “Como ocorreu a evolucdo das geotecnologias, com énfase ao Sistema Global de Navegagdo por Satélite,
e quais suas principais aplicagdes?”

Justifica-se, desse modo, em realizar uma vasta revisdao da literatura a fim de identificar os
fatores que contribuiram para a evolugao tecnoldgica, incluso nas distintas escolas geograficas, bem
como identificar as principais aplicagdes e contribui¢des do GNSS para com o homem. Ainda,
justifica-se em gerar um material amplo e completo para identificar a evolugdo das geotecnologias
(com énfase ao posicionamento por satélites).
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O objetivo geral do trabalho é identificar, analisar e caracterizar a evolugdo das
geotecnologias, enfatizando o GNSS e seus usos. Especificamente tem-se o objetivo de:
e Realizar analises tangentes a evolucao geotecnoldgica, nas distintas escolas geograficas;
e Enfatizar a evolugao do sistema de posicionamento por satélites e caracteriza-la;
e Destacar as principais aplica¢des dessa tecnologia.

2 Metodologia

A fim de identificar os procedimentos tedrico-praticos implementados nesse trabalho, os
mesmos, a seguir, estardo endere¢ados cronologicamente.

Inicialmente realizou-se a leitura de diferentes fontes bibliogréficas, como por exemplo: livros,
sites, periodicos, etc.

Por seguinte, uniram-se as principais informagdes a fim de explicitar das mais variadas formas
a evolugdo geotecnoldgica, enfatizando, o GNSS e suas aplicagoes.

A andlise bibliografica foi hierarquizada em trés etapas: 1) primeiro havendo uma
contextualizagdo da historia e evolugdo geotecnologica (Geografia Quantitativa, evolugao do
geoprocessamento, associagdo da evolugao tecnoldgica a geografica, evolugao geotecnolégica dentro
das escolas geograficas); 2) por segundo com o desenvolvimento e com a historiografia dos sistemas
de posicionamento global (métodos de posicionamento de antigamente, evolu¢do dos métodos (por
meio das navegagdes), os primeiros sistemas de posicionamento, o GPS, o GLONASS, o Galileo, o
Compeass, cronologia temporal a evolucdo desse sistema); 3) e por fim com alguns usos e aplicacOes
dos sistemas de posicionamento global (aviagdo, controle de icebergs, Georreferenciamento de Imoveis
Rurais).

Para atingir determinada meta, entre as varias bibliografias utilizadas, destacam-se as de
Robinson et al. (1995), Camara e Monteiro (2000), Camara, Monteiro e Medeiros (2001), Kavanagh
(2003), Miranda (2005), Leite e Rosa (2006), Monico (2007) e Melo e Oliveira (2009). Ainda, utilizou-se
da norma técnica do INCRA (NTGIR, 2010) e da revista MundoGEO.

3 Resultados e Discussao

3.1 Contextualizacao historiografica das geotecnologias

Camara e Monteiro (2000), afirmam que a geoinformacdo pode ser uma grande solucao ao
planejamento municipal, pois, dessa forma, muitos setores publicos podem dispor de sistemas
eficientes ao planejamento, e assim, havera formas de atualizacdo do cadastro municipal, sendo um
ato extremamente inteligente a administragao publica. Ainda, destaca-se que haverd o conhecimento
do territdrio por parte dos administradores e da populagao (com sistemas de informacdes publicos,
via internet, por exemplo).

Por meio de Melo e Oliveira (2009, p. 10) fica claro, por mais que esteja resumido, a evolugao e
as bases epistemologicas (iniciais) geograficas no desenvolvimento das geotecnologias, conforme
destacado no trecho a seguir:

Na geografia, muitas inovagdes na aplicacdo de tecnologias da informagao comecaram, desde o final da década
de 1950, com a emergéncia do Paradigma da Geografia Quantitativa e o desenvolvimento de métodos de
modelagem matematica e estatistica; em meados da década de 1970 até o inicio dos anos de 1990 foi um periodo
de experimentagdo para verificagdo das possibilidades de aplicacdo das inovagdes. Dessa forma, o primeiro
software comercialmente disponivel para SIGs ficou acessivel aos usuarios no final da década de 1970 e
estimulou muitas experiéncias, assim como a disseminagdo dos microcomputadores no inicio da década de
1980. De qualquer forma, desde esse periodo muitas transformagdes vém ocorrendo no mundo em geral,
requerendo novas posturas por parte da escola e do ensino, para acompanhar tais mudangas (MELO E
OLIVEIRA, 2009, p. 10).
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Referenciando essa evolugao no transcorrer do tempo, Leite e Rosa (2006) assinalam que nos
70, com a Geografia Quantitativa, houve um grande salto técnico, com o aperfeicoamento do
geoprocessamento, com énfase as suas inumeras ferramentas, as quais, com o perpassar do tempo
foram e estdo sendo desenvolvidas. Evidenciando, ainda, a importancia desse periodo técnico
Camara, Monteiro e Medeiros (2001, p. 87) denotam que

Com a escola quantitativa, os estudos geograficos passam a incorporar, de forma intrinseca, o computador
como ferramenta de analise. Neste sentido, o aparecimento, em meados da década de 70, dos primeiros sistemas
de informagao geografica (GIS), deu grande impulso a esta escola. Ainda hoje, em paises como os Estados
Unidos, em que a Geografia Quantitativa é a visio dominante, os GIS sdo apresentados como ferramentas
fundamentais para os estudos geograficos, como indica o recente estudo da “National Academy of Sciences”
(National Research Council, 1997).

Conforme explicitado, a década de 70 foi a de maior ascensdo aos SIGs, porém, deve-se
destacar que o aprendizado do geoprocessamento nao foi tao incentivado, mesmo que houvesse uma
grande motivagdo comercial da area.

Relacionando e contextualizando a profunda evolugao tecnoldgica, Leite e Rosa (2006, p. 180),
explicitam que

O processo de evolugao tecnolégica vivenciado nos ultimos anos tem sido inigualavel a qualquer outro. As
descobertas cientificas realizadas na segunda metade do século XX e inicio do século XXI tem proporcionado
avangos em todas as areas do conhecimento cientifico.

Ainda Leite e Rosa (2006, p. 180) associam a evolugdo tecnoldgica a ciéncia geografica,
explicitando que

[...] as transformagdes ocorridos durante e depois da Segunda Guerra provocaram uma nova visdo dessa
ciéncia. As teorias sobre a deriva dos continentes, as vdrias transformagdes geopoliticas ocorridas no mundo, o
processo de urbanizagio cada vez crescente em todo o planeta, a Revolugdo Verde, a problematica ambiental,
sdo entre outros fatos, exemplos das mudancas ocorridas no mundo.

Historicamente, destaca-se, que a partir da Segunda Guerra Mundial, que perdurou entre os
anos de 1939 a 1945, que ocorreram multiplas mudangas no cotidiano do ser humano e no seu espago
local vivido, seja esse local participante (direta ou indiretamente) ou ndo desse evento catastrofico a
humanidade. Salienta-se que esse é um periodo de grande importancia no ambito cientifico, pois,
muitas evolugdes ocorreram visando o aperfeicoamento militar. Leite e Rosa (2006) salientam que a
geografia foi um dos ramos que propagou as maiores evolugdes, visto a sua demanda para o
planejamento estratégico militar. Dentre os avancos da geografia nessa época, cita-se “o uso de
tecnologia aplicada ao reconhecimento do territorio” (LEITE e ROSA, 2006, p. 181).

Ainda, no que tange as evolugbes geograficas nesse periodo, tem-se como o auge da
transmutagdo o “surgimento de uma nova corrente geografica chamada, nos paises de lingua inglesa
de “New Geography” (nova geografia) e no restante do mundo de Geografia Quantitativa”. (LEITE e
ROSA, 2006, p. 181). Por meio da metodologia de Leite e Rosa (2006) denota-se que essa corrente era
perfeitamente contraposta a escola que desde entdo havia, a Geografia Tradicional. Os mesmos
autores parafraseiam Milton Santos evidenciando que esse periodo foi denominado como um episddio
de “renovacao do apds Guerra”. A fim de contextualizar esse periodo, Leite e Rosa (2006, p. 181)
explicam que
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A Geografia Quantitativa representando o novo modelo de revolugdo da Ciéncia Geografica surgiu na escola
anglo/saxdnica. Adotando o neopositivismo como base filosofica, essa nova corrente aplicou a matematica nos
estudos geograficos, pois acreditava tornar a Geografia mais precisa. A teoria de sistemas e dos modelos, além
do uso abusivo da estatistica foram as grandes caracteristicas da Geografia Quantitativa.

Leite e Rosa (2006, p. 181) ainda contextualizam as desaprovacOes referentes a essa escola

geografica, explicitando que

A grande critica feita a essa Geografia estava relacionado ao seu carater capitalista e segregacionista, haja vista
que a aplicacdo de tecnologias, destacando o emprego da computagdo e a criagdo de tipologia de padrdes
espaciais, ndo estava acessivel a todos, pelo contrario era concentrado nas maos de poucos, principalmente dos
Estados Unidos, os grandes idealizadores dessa nova geografia

Para enfatizar a importancia desse periodo a evolugao geografica, Leite e Rosa (2006, p. 181)

ainda salientam que apesar das criticas

[...] vale ressaltar que a grande maioria tem fundamento, a Geografia Quantitativa deixou algo para o
desenvolvimento da Ciéncia Geografica. Para se ter um banco de dados geograficos no computador e
transforma-lo em estatisticas representadas espacialmente em um mapa seria necessario desenvolver uma
tecnologia nova para tanto, dessa interrelacdo entre computacdo e matematica é que temos a origem do
geoprocessamento. Assim podemos dizer que o Geoprocessamento foi a grande heranga deixada pela Geografia
Quantitativa para as outras correntes da ciéncia geografica.

Resumidamente, contextualiza-se a evolugdo geotecnoldgica, dentro das escolas geograficas,

por meio do trabalho de Camara, Monteiro e Medeiros (2003), assim, de forma resumida, abaixo,
destacaram-se as principais analogias apresentadas pelos autores de cada periodo.

Geografia Regional - Harthorne (1966): nesse periodo foi imposta a definicdo de “unidade-
area”, a qual é definida como sendo um elemento basico da sistematiza¢do de estudos
geograficos. Identifica-se que esse conceito estd intimamente ligado a escala de trabalho e em
fungao do objeto de estudo, podendo, ainda, ser caracterizado por uma porcdo do espago
geogréfico.

Geografia Quantitativa - Harvey (1969) e Chorley (1967): nesse periodo, houve a implantacao
do método denominado hipotético-dedutivo, no qual, foi amplamente utilizado em outros
ramos (como na Fisica, Quimica e Biologia) para contextualizar os estudos geograficos. Ainda,
deve-se destacar que com a Geografia Quantitativa foi definida a ideia de construcao de
sistemas, os quais eram caracterizados de forma conceitual, porém, deveriam ser verificados e
validados a campo, por meio de técnicas estatisticas. Assim, esclarece-se que as técnicas de
analise espacial e da geoestatistica, receberam um grande destaque no ambiente geografico.
Geografia Critica - Santos (1978, 1985, 1996), Castells (1999) e Harvey (1989): Ha a
implementagdao da Geografia Critica pelo fato, de que a escola anterior (Quantitativa) nao
conseguia (com as técnicas daquela escola) explicar os processos sdcio-econdmicos das
distribui¢des espaciais. Ha vdrias contribui¢des nesse periodo, assim, destacam-se as
inferéncias de Santos (1985) o qual explicita que deveriam ser definidos os conceitos de forma,
fungao, estrutura e processo como os explicaveis para a organizacdo do espago geografico.
Assim, infere-se que dentre os desafios da ciéncia da geoinformagao, esta a combinacdo das
interagOes espaciais juntamente com os modelos de escalas locais.

Deve-se esclarecer que as bases conceituais geotecnologicas, com énfase ao geoprocessamento,

ndo sao plenamente so6lidas com fundamentagdes tedricas claras e undnimes entre os pesquisadores,

pois, ha uma teorizagdo explicitamente empirica, e, inimeras vezes contraditdrias (CAMARA,
MONTEIRO e MEDEIROS, 2003).
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3.2 Desenvolvimento e historiografia dos sistemas de posicionamento global

O homem sempre teve o instinto de saber a sua localizagao, antigamente, a principal forma de
proceder desse artificio, era através dos satélites naturais, porém a determinacdo acurada de sua
posigao sempre foi um grande desafio (MONICO, 2007). A partir das grandes navegacoes, 0 homem
passou a depender do ato de se localizar na superficie terrestre. Inicialmente a forma mais utilizada
era através do sol, da lua e das estrelas, porém as condigOes climaticas eram os principais obstaculos
nesse processo (DOTTORI e NEGRAES, 1997 apud MONICO 2007). Numa etapa posterior, surgiu a
buissola, com méritos aos chineses, os quais inventaram um instrumento de revolugao a navegagao.
Sabe-se que 0s problemas ndo pararam por ai, muitas outras dificuldades ainda haviam, como por
exemplo, tentando buscar uma solugdo para o seguinte questionamento: “Como que os navegantes
poderiam saber a localizagdo de uma determinada embarcagdo em alto mar?” (MONICO, 2007).

As invengdes foram se aprimorando, até que surgiram equipamentos baseados em ondas de
radio, como por exemplo: o Low frequency continuous wave phase comparison navigation (Decca), o Long-
Range Navigation System (Loran) e o Global low frequency navigation system (Omega). Ap0ds essa etapa,
surgiu o Navy Navigation Satellite System (NNSS), também denominado Transit, o qual era baseado por
satélites artificiais e funcionava através da técnica denominada de Efeito Doppler (SEEBER, 1993 apud
MONICO 2007). O Efeito Doppler pode ser caracterizado como uma frequéncia real (emitida por uma
fonte) que é diferente da denotada por um observador (DIAS, s. d.).

A solugao para os problemas de posicionamento surgiu, de fato, na década de 1970, quando os
americanos langaram a proposta do Navigation System with Timing and Ranging (NAVSTAR) Global
Positioning System (GPS). Essa foi uma etapa que marcou a histéria da navegagao, pelo fato de que
revolucionou, praticamente, todas as atividades que dispunham do interesse de determinar posi¢des
no espago. Destaca-se que os russos, em paralelo aos americanos, desenvolveram um sistema muito
similar ao GPS, o qual foi denominado de Global Orbiting Navigation Sattelite System - GLONASS
(MONICO, 2007).

Com isso, as atividades de posicionamento estio em plena ascensdo, visto que as duas
constelagdes ja citadas estdo passando por uma modernizagao, e em paralelo novas constelagdes estao
sendo langadas ao espago, como é o caso do Galileo (sistema europeu) e do Beidou, ou Compass
(sistema chinés) (MONICO, 2007).

Assim, tem-se como objetivo principal do GNSS, a determinagao de coordenadas para objetos
posicionados na superficie terrestre. Visto que o ser humano sempre buscou solucionar esse problema
cientifico, pois sua curiosidade sempre foi extrema a respeito de saber sua localizagdo, bem como a de
outras feicoes terrestres (MONICO, 2007, p.29).

O GNSS é o sistema de posicionamento mais empregado entre os métodos geodésicos,
topograficos, aerofotogramétricos, de navegacao maritima e aérea, além de envolver a maioria dos
dados que possuem coletas de informagdes a campo na area do geoprocessamento (IBGE). Entre
outras aplicagdes, explicita-se a grande importancia do uso do GNSS para estudos e mapeamentos de
desastres naturais, com destaque a espacializacdo de eventos e identificacdo dos locais de riscos
(ROBAINA e TRENTIN, 2013).

Alerta-se que conforme trabalhos ja executados, ao processarem-se as informagdes referentes
aos dados GNSS, 0s mesmos podem atingir precisdes minimas em baixos tempos de coleta, conforme
a pesquisa de Prina, Carvalho e Elias (2013). Alerta-se, que trabalhos realizados com a referida
tecnologia, em certas ocasides, as informagoes geogréficas coletadas podem repassar por intimeros
procedimentos que afetem a qualidade final dos pontos. Tais erros podem ser encontrados por meio
da metodologia de Monico (2007). E, um exemplo, de trabalho que evidencia erros em dados coletados
pode ser analisado em Prina et al. (2013).

Especificando as informagdes de cada uma das constelacdes, inicialmente, destaca-se as
informagoes referentes ao NAVSTAR-GPS, ou Sistema de Posicionamento Global, no qual consiste na
unido de 24 satélites que realizam drbitas (duas por dia) ao redor da Terra, com trajetdrias precisas
proporcionando a localizagao terrestre. Através da interagao dos satélites no espago € possivel ser
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obtido informagoes de posi¢des desconhecidas na Terra, adquirindo a localizagdo terrestre instantanea
(posicao e velocidade) (MIRANDA, 2005).

Sabe-se que a precisao e acuracia do posicionamento por GPS é baseado nas efemérides de
cada ponto, para que assim, haja a interacdo da descoberta em tempo real, da posicao do ponto em
questao (KAVANAGH, 2003).

Para haver a interagdo dos satélites da constelacdo GPS juntamente com seus receptores, ou
seja, para existir o calculo da posicdo adequada de um ponto na superficie terrestre, as coordenadas
espaciais sao obtidas baseando-se nas efemérides transmitidas pelos satélites conforme um algoritmo
previamente definido. As efemérides definem a posigao de um objeto no espaco (satélite). A partir
dessa analise, ha a triangulagdo das localizac¢hes entre o satélite, o seu receptor de sinal e o centro da
Terra, resultando nas coordenadas geograficas (latitude, longitude, altura) de qualquer ponto da
superficie terrestre. Sabe-se que para uma melhor coleta de dados, faz-se necessario haver a interacao
do receptor de sinal GPS com pelo menos trés satélites, dessa forma, os dados obtidos terdao uma
melhor precisao e acuracia (MIRANDA, 2005). Precisao é a proximidade dos valores a partir de uma
série de repeti¢cdes de um evento. Ja acuracia € a proximidade dos valores a verdadeira estimativa da
variavel. Mais informagdes consultar Monico et al. (2009).

O sinal GPS é transmitido através de codigos e fases das ondas portadoras, podendo, assim,
haver a interagdo com receptores desse sinal extraindo suas informagdes transmitidas. Para haver essa
interagdo é necessdrio que o receptor de sinal GPS esteja visivel para no minimo quatro estagdes
orbitais (SA, s.d.).

E possivel, através desse sistema de navegacao, a aquisi¢do de informagoes sobre a localizagao
geografica em qualquer lugar da superficie terrestre, sendo disposta essa informagao a qualquer hora
do dia.

A constelagdo GPS é formada por trés segmentos: espacial, de controle e utilizador. O espacial
é distribui-se em seis planos orbitais e contém no minimo 24 satélites, distribuidos em 4 satélites por
orbita, separados de forma idéntica, estando a uma altitude média de 20.200 km. Os planos orbitais
possuem uma inclinagao de 55° relacionadas ao Equador e seu periodo orbital é de 12 horas siderais
(MONICO, 2007). O segmento de controle responsabiliza-se em realizar o monitoramento e controle
do sistema de érbita dos satélites, predizer as efemérides (calculando as corre¢des dos relogios dos
satélites) e atualizar as mensagens de navegacao de cada satélite de forma periddica. Este segmento é
composto por cinco estagdes de monitoramento (Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e
Colorado Springs), sendo que ha trés delas que realizam a transmissao de dados aos satélites e uma
estagdo € nominada como a de controle central (MONICO, 2007). Por ultimo, temos o segmento de
utilizador, ou de usudrios, no qual estd diretamente ligado aos receptores GPS, os quais sao
adequados para suas relativas finalidades (geodésia, navegacao e agricultura) (MONICO, 2007).

Sabe-se que essa tecnologia originou-se para fins militares, para haver um melhor
conhecimento do posicionamento real dos campos de batalha. Através dessa tecnologia, varias areas
beneficiaram-se, entre elas, a aviagdo, o automobilismo, a navegacao e as linhas férreas. Hoje, temos o
sinal GPS até mesmo em celulares, disposto em chips, estando encaixado na microinformatica
(KAVANAGH, 2003). Dessa forma, € clara a grande evolugdo do sistema.

Outro sistema de posicionamento que deve ser apontado ao referenciar a palavra GNSS € o
GLONASS. Essa constelagao foi idealizada pelo Governo da Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), ela possui 24 satélites espaciais em trés orbitas planas de 11 horas e 15 minutos
(ROBINSON et al., 1995). Ela é muito similar ao GPS, o seu motivo de existéncia foi para solucionar e
proporcionar o posicionamento 3D e ter velocidade. O GLONASS surgiu no ano de 1970, porém ficou
operacional apenas no final de 1995. A sua composicdo de satélites, desde seu langamento, foi sendo
reduzido, fato explicado pelo nao lancamento de satélites reservas, os quais deveriam substituir os
mais antigos. Em 2005, a constelagdo constava com apenas 12 satélites, se bem que em alguns
momentos esse naumero foi até menor (MONICO, 2007). O GLONASS, assim como o GPS, contém trés
segmentos, apesar de que o de usudrios é bem mais reduzido em comparacdao ao GPS (MONICO,
2007). Apesar de o GLONASS ter atravessado nos tltimos anos por uma série de perdas de satélites
(perda motivada pela vida util de um satélite), ele vem se recuperando, e hd indicios de que essa
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constelacdo crescera mais ainda, bem como havera uma modernizagio nesse sistema. Para reforgar
essa afirmativa, ha a expectativa quanto ao lancamento de novos satélites (MONICO, 2007). Verifica-
se, que conforme o exposto por Prina, Sa e Carvalho (2012) ao utilizar dos dados da constelagao
GLONASS conjunto a GPS, ha uma melhora de cerca de 70% nas precisdes horizontais e de
aproximadamente 50% na vertical.

Ainda, pode-se destacar, como outro sistema que aos poucos vem obtendo seu espago no
“mundo do posicionamento”, o Galileo, que € uma versdao do GNSS desenvolvido na Unido Europeia
(UE), na qual teve origem no ano de 1999, fundamentado em ideias desenvolvidas pelo Férum
Europeu do GNSS (MONICO, 2007). Este sistema sera independente, porém compativel com o GPS e
0 GLONASS, além de ser um sistema global e aberto para o controle civil.

Por fim, como tultimo sistema de navegacgdo por satélites a ser explicitado, destacar-se-a o
Compass, o qual é o sistema do Governo da Reptblica Popular da China. Apesar de a China ter sido
um povo de grande destaque nas grandes navegacdes, inventando a bussola, ela lancou apenas em
2007 o seu quinto satélite, construindo o seu sistema GNSS, o Compass ou, também nomeado como
Beidou. Porém, desde 1983 que os chineses vém desenvolvendo esse sistema (MONICO, 2007). Tal
sistema comegou a ser operacional no ano de 2008, entretanto, este sinal é esta disponivel
exclusivamente ao povo chinés e para algumas regides vizinhas (MONICO, 2007).

No que tange ao assunto referente ao GNSS, deve-se, enfatizar os métodos de posicionamento
por satélite, ou seja, as formas de coleta de dados. Antes de verificarem-se esses conceitos, deve-se
analisar que o Posicionamento Relativo é aquele em que se usam dois receptores de GPS (no minimo).
Um sendo a base (que estara fixada numa posicdo pré-definida) e o outro sera o receptor de coleta de
informacdes. A partir dessa interagdo é possivel determinar as linhas-bases com suas determinadas
corregOes (Ax, Ay, Az), os desvios padrOes entre as estagdes. Ha essa interacdo para que possamos
definir o verdadeiro posicionamento de cada ponto, ou seja, para podermos realizar o ajustamento de
cada ponto, bem como da prépria base (KAVANAGH, 2003).

O posicionamento relativo estatico pode ser caracterizado como: “dois ou mais receptores
rastreiam simultaneamente os satélites visiveis, por um periodo de tempo que varia de acordo com o
comprimento da linha de base e a precisdo requerida [...]” (NTGIR, 2010, p. 34). Para realizacao deste
tipo de posicionamento, o receptor deve coletar informagdes por um periodo de no minimo 20
minutos, visto que quando possuirmos valores abaixo desse, o posicionamento chamar-se-a de
relativo estatico rapido. Esse método é muito aplicado em geodésia, para determinacdo de pontos com
alto grau de acuracia e precisdo, visto que nesse processo ha uma forma de estimar o erro do relégio
pelo satélite, através das pseudodistancias, melhorando os resultados de forma significativa. Este
método é aplicado no pré-processamento (MONICO, 2007).

Ja o posicionamento relativo estatico rdpido possui as mesmas caracteristicas do anterior,
porém difere no tempo de ocupacao (cerca de 5 a 20 minutos). O comprimento da linha de base devera
ser no maximo de 20 quilémetros, para que seus dados sejam acurados e precisos (NTGIR, 2010), visto
que as que tiverem até 10 quilometros possuirdao dados muito mais acurados e precisos (MONICO,
2007). Usa-se este tipo de posicionamento para trabalhos que se deseja obter uma alta produtividade,
sendo que se utilizam receptores de simples (L1) ou de dupla (L1 e L2) frequéncia (MONICO, 2007).
Para haver resultados com razoaveis precisdes, necessita-se que cada vetor de ambiguidade das
linhas-base deva ser solucionado, ou seja, que sejam fixados (MONICO, 2007).

Conseguinte, o posicionamento relativo semicinematico, também conhecido como “stop and
go”, é um tipo de levantamento em que suas coordenadas sao determinadas de forma rdpida, com
uma linha-base com no maximo 20 quilémetros (NTGIR, 2010). Este posicionamento baseia-se,
inclusive, na solugdo do vetor das ambiguidades presentes nas linhas de base de cada vértice. Esse
método também é conhecido como pseudoestatico (GOAD, 1996 apud MONICO, 2007).

Outro método de exercer um posicionamento é por meio do relativo cinematico, o qual tem
como observavel basica a fase da onda portadora, e este método de posicionamento “consiste em
determinar um conjunto de coordenadas para cada época de observagdo, onde um receptor ocupa a
estagdo de referéncia enquanto o outro se desloca sobre as fei¢des de interesse” (NTGIR, 2010, p. 35).
Salienta-se, ainda que a linha-base, nesse método, deve ter no maximo 20 quilémetros. Para obterem-
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se melhores precisdes e acuracias de cada ponto, pode-se optar pelo uso das pseudodistancias, para
que haja a solugao do vetor das ambiguidades (MONICO, 2007).

Visto a evolugao dos métodos de obtencdo de coordenadas com alto grau de confiabilidade,
destaca-se o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) no qual é um método de posicionamento
“baseado na correcdo pos-processada, e refere-se a obten¢ao da posi¢cao de uma estagdo através das
observaveis fase da onda portadora coletadas por receptores de duas frequéncias e em conjunto com
os produtos do IGS (International GPS Service)” (NTGIR, 2010, p. 35). Dado que este produto € ofertado
pelo IBGE, em sua pagina da web. Analisa-se, que a metodologia de realizacao do PPP, é realizada por
meio do aplicativo CSRS-PPP, desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada
(NRCan), disponivel no sitio: <http://webapp.geod.nrcan.gc.cal/geod/>. Esse tipo de posicionamento requer
o uso das efemérides, bem como a corre¢ao dos relogios dos satélites (MONICO, 2007).

Similar aos destacados tem-se outro método de posicionamento extremamente preciso, porém
muito mais 4gil, o qual foi desenvolvido nos ultimos anos, é o Real Time Kinematic (RTK), ou
posicionamento cinematico em tempo real, o qual se baseia no posicionamento relativo cinematico,
com solucdo em tempo real, sendo processada em receptores moéveis, com os dados transmitidos por
telemetria com o receptor estacionado sobre a estagdo base, cujas coordenadas sdo conhecidas
(MONICO, 2007).

Por fim, enfatiza-se a respeito do Posicionamento diferencial em tempo real (Differential GPS —
DGPS / Wide Area DGPS - WADGPS), o qual é caracterizado pelo NTGIR (2010, p. 36) como sendo um
método que obedece:

o principio do posicionamento diferencial consiste no posicionamento de uma estagdo mével com o uso de
correcdes diferenciais geradas na estacdo de referéncia e enviadas em tempo real por meio de um sistema de
comunicagao (radio de transmissdo, linha telefonica ou satélites de comunicagdo) e dentro de um formato
apropriado, definido pelo Radio Technical Commission for Maritime Services — RTCM.

Monico (2007, p. 300) destaca que “o DGPS foi desenvolvido em razdo da necessidade de
reduzir os efeitos da disponibilidade seletiva imposta ao GPS no modo absoluto (SPS).” Sabe-se que
essa técnica objetiva-se em melhorar a acurdcia e a integridade do GPS. Integridade é a probabilidade
de que a posicdo informada atenda as especificagdes estabelecidas (Monico, 2007, p. 300). Ja o
WADGPS, segundo Monico (2007, p. 310) “foi desenvolvido para que fossem reduzidas as deficiéncias
inerentes ao DGPS, sem a necessidade de estabelecer grande numero de estagdes.” A diferenca
perante o DGPS é que o WADGPS “proporciona um vetor de corre¢des composto dos erros das
efemérides e do reldgio para cada satélite, além dos parametros inerentes aos efeitos ionosféricos e a
refragao troposférica” (MONICO, 2007, p. 310).

Para finalizar o entendimento gradual do GNSS, o Quadro 1, resume, por meio de uma
cronologia temporal a evolucdo desse sistema, e, a0 mesmo tempo, engloba algumas outras fases
importantes na histdria do posicionamento global por satélites.


http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/
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Ano Informacao

1960 | Lancamento satélite Transit

1967 | Lancamento do primeiro satélite Timation

1972 Projeto GPS completo, combinando Marinha, Exército, Aeronautica

1973 | Desenvolvimento do primeiro receptor GPS

1973 | Proposigao do Bloco I de Satélites GPS

1978 | Primeiro langamento GPS

1980 | ESA (Agéncia Espacial Europeia) inicia estudos do NAVSAT, precursor do Galileo

1982 | Primeiro langamento GLONASS

1983 | Primeiro processamento de dados na Universidade de Bern

1988 | Primeira aerotriangulacdo com controle GPS, Universidade de Stuttgart

1990 | Apresentacao da estratégia para sistema de navegagao civil pela ESA

1990 | Implementacdo da S/A

1990 Inicio do desenvolvimento do WAAS

1993 | RTK da Trimble oferece acuracidade centrimétrica no posicionamento em tempo real

Comissao Europeia propde contribui¢ao europeia para os sistemas de navegacao por satélite,

1994
iniciativa que leva ao desenvolvimento do Galileo

1997 Primeiro levantamento GPS/GLONASS

2000 | Desligamento da S/A

2002 | Utilizagdo dos servigos de localizagdo de emergéncia em telefones celulares

2003 | Programa Galileo aprovado

2004 Assinado acordo GPS-Galileo

2005 | Lancamento primeiro satélite Galileo

2006 | Langcamento dos satélites do Bloco IIF GPS

2007-08 | Validacdo do sistema Galileo

2008-10 | Capacidade operacional completa do Galileo

Quadro 1 - Evolugio dos sistemas de navegacao por satélites.
Fonte: Adaptado de Delazari (2005) — revista MundoGEO.

3.3 Usos e aplicacdes dos sistemas de posicionamento global

Sao ricas as quantidades de usos e aplicagdes que estao ligadas aos sistemas de navegacao por
satélites. A revista MundoGEO, por meio da autora Delazari (2005) destaca, como exemplos de
aplicagdes do GNSS, o imposto a seguir:

Uma importante transagdo bancaria realizada entre duas institui¢des financeiras de paises diferentes nao pode
conter erros. Os relégios de ambas devem estar sincronizados para que a transacao seja efetuada com sucesso.
Este sincronismo ¢ obtido através da utilizagao de sistemas de navegacao por satélite, que permitem determinar
o tempo de maneira extremamente precisa, na casa do nanosegundo. Esta é apenas uma das diversas aplicagdes
nao usuais do sistema de navegacao por satélite, que inclui navegacao maritima, seguranca pessoal, agricultura
de precisao, lazer, aviagdo civil, meio ambiente, além das ja conhecidas dreas de levantamento e mapeamento.

Para prosseguir com os exemplos, citar-se-a uma aplicacdo, no minimo, peculiar, no que tange
a aviacdo. O exemplo é referenciado, por meio do sitio <http://www.flightradar24.com/-29.68,-53.8/7> da
“Flightradar24”. Por meio dessa fonte informativa, é relatado a correlagdo existente entre os avides, que
fazem as mais variadas rotas na superficie terrestre, com sua localizagdo precisa e acurada. Tal
informagdo ocorre visto o uso de instrumento de posicionamento. A referida analise é constatada na
Figura 1, a qual apresenta a correlagao entre o avido (no céu), passando sobre a cidade de Santa Maria
(mais precisamente no bairro Camobi), e a sua visualizagdo instantanea na tela de um computador. O
referido registro foi feito no dia 19 de maio de 2014, aproximadamente as 17 horas.


http://www.flightradar24.com/-29.68,-53.8/7
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Figura 1 - Uso da tecnologia GNSS na aviagao.

Fonte: Site Flightradar24. Organizagao: Prina, B. Z.

Sobrelevam-se, inclusive, as aplicagdes do GNSS na area do meio ambiente. Um exemplo é por
meio do controle de icebergs, os quais sao uteis para monitorar seu deslocamento, ainda, notificam-se
os movimentos das placas tectonicas, sendo de grande utilidade na predicao de terremotos. Outro fato
de analise é relativo ao controle de animais, no sentido de supervisionar seus processos migratorios,
por meio da implanta¢ao de mintsculos receptores em seu corpo.

Outro exemplo de uso e aplicagdo do GNSS ¢ identificado no Georreferenciamento de Iméveis
Rurais, no caso do INCRA. Nessa area, os profissionais cadastrados, realizam o levantamento
topografico georreferenciado das propriedades visando o cadastramento no érgao. Assim, deslumbra-
se, que, o uso da tecnologia GNSS é demasiadamente imprescindivel, pois, a tecnologia é utilizada
para a delimitacdo dos vértices das propriedades. A fim de contextualizar os imdveis ja certificados
pelos profissionais juntamente ao INCRA, a Figura 2 ilustra a referida analise.
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Figura 2 - Iméveis certificados no estado do Rio Grande do Sul - informacdes georreferenciadas obtidas via GNSS.
Fonte dos dados: I3Geo. Elaboragao: Prina, B. Z.
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Assim sendo, a fim de resumir algumas outras aplicagdes, citam-se: andlises na navegacao
maritima (monitoramento de migragdo de peixes, levantamentos batimétricos visando uma maior
seguranga, etc.), na seguranga civil (agilidade no combate a situagdes de riscos — deslizamentos,
inundagdes, etc., e prevencdo dos mesmos); agricultura de precisao (objetiva-se em minimizar os
custos a fim de extrapolar o lucro, visando o mapeamento refinado das lavouras), etc.

4 Conclusoes

Por meio da pesquisa realizada, constatou-se a grande operacionalidade e evolucdo das
geotecnologias, enfatizando os sistemas de navegacdo por satélites, além disso, notificou-se as
inimeras implementagdes tecnolédgicas realizadas no transcorrer do tempo, com as distintas escolas
geograficas.

Ainda, nessa pesquisa, destaca-se, que ocorreu uma plena conceituacdo do sistema GNSS,
idealizando e diferenciando os sistemas (americanos, russo, europeu e chineés).

Salienta-se que a analogia realizada referente a evolugao tecnoldgica nas distintas escolas
geograficas, s6 foi possivel, visto a pesquisa bibliografica realizada e a absorgdo de varios
conhecimentos, por parte do autor, nas aulas da disciplina “GCC 860 Epistemologia da Ciéncia
Geografica”, ministrada pela Professora Doutora Meri Lourdes Bezzi, no Programa de P6s-Graduagao
em Geografia, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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