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RESUMO  

 

MODELAGEM DE ALTERNATIVAS DE TRAÇADO DE FERROVIAS COM USO 

DE FERRAMENTAS DE SIG E PARÂMETROS GEOAMBIENTAIS 

Autor: Sabrina Moreira de Albuquerque 

Orientador: Profa. Dra. Noris Costa Diniz 

Programa de Pós-Graduação em Geociências 

Brasília, Fevereiro de 2015. 

Atualmente o transporte ferroviário no Brasil ocupado por uma malha relativamente 

pequena, dada a importância desse tipo de transporte e a eficiência que este demonstra no 

trato de transporte de carga, é notável perceber que esse tema tem sido discutido com mais 

frequência no cenário político e econômico. Com isso, essa Dissertação de Mestrado visa 

modelar alternativas de traçado de ferrovia com uso de ferramenta SIG (Sistema de 

Informação Geográfica) e parâmetros geoambientais. Para isso foi utilizado a metodologia 

de Análise Multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) e ferramentas de 

Geoprocessamento para a cálculo de distância de menor custo. A partir desse método foi 

possível gerar um traçado que atendeu as questões de restritividade ambiental, aptidão 

física do terreno e atratividade socioeconômica. De forma geral, o trabalho atingiu seus 

objetivos e expectativas, sendo possível a modelagem de um traçado preliminar constituído 

por meio de uma análise multicritério e multidisciplinar, que possibilitou, não apenas a 

criação de cenários diversos que auxiliou na tomada de decisão quanto ao melhor traçado, 

mas também permitiu trazer a esses cenários diferentes por meio da escolha das bases 

utilizadas, por exemplo, o potencial mineral que permite uma visão sob a perspectiva 

futura desse nicho. 

Palavras-chaves: FERROVIA, SIG, AHP, GEOAMBIENTAL, TRAÇADO. 
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ABSTRACT 

MODELING OF RAILWAYS TRACE OF ALTERNATIVES WITH GIS TOOLS 

AND EQUIPMENT AND PARAMETERS GEOENVIRONMENTAL 

Author: Sabrina Moreira de Albuquerque 

Supervisor: Profa. Dra. Noris Costa Diniz 

Post-Graduation Program in Geosciences 

Brasilia, February of 2015. 

 

Currently the railway in Brazil occupied by a relatively small mesh, given the importance 

of this type of transport and the efficiency that this demonstrates the load carrying tract, it 

is remarkable to realize that this topic has been discussed more often on the political scene 

and economic. Thus, this Master's Dissertation aims to model railway alignment 

alternatives using GIS tool (Geographical Information System) and geo-environmental 

parameters. For this we used the methodology of Multicriteria Analysis AHP (Analytic 

Hierarchy Process) and GIS tools for calculating distance lower cost. From this method it 

was possible to generate a tracing who answered the questions of environmental 

restriction, physical fitness of the ground and socioeconomic attractiveness. In general, the 

work achieved its goals and expectations, it is possible to model a preliminary railway 

alignment made through a multi-criteria and multi-disciplinary analysis, which allowed not 

only the creation of various scenarios that helped in making the decision as to the best 

route but also possible to bring these different scenarios by choosing the bases used, for 

example, mineral potential which allows a further view in perspective of the niche. 

Key-words: RAILROAD, GIS, AHP, GEOENVIRONMENTAL, RAILWAY 

ALIGNMENT.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E APRESENTAÇÃO DO TEMA 

Busca-se, com essa dissertação, indicar a importância de uma análise integrada para 

uma etapa de planejamento, pois ela permite visualizar condições diferentes para os 

principais contextos que devem ser considerados em uma obra viária.  

Atualmente, no transporte ferroviário brasileiro, ocupado por uma malha 

relativamente pequena dada a importância e a eficiência que demonstra no trato de 

transporte de carga, é notável perceber que esse tema tem sido discutido com mais 

frequência no cenário político e econômico.  

 Ainda sobre a questão de melhorias que o modal ferroviário pode proporcionar, 

Rodrigues (2004 apud Rocha 2006) informa que, embora ferrovias apresentem um alto 

custo com relação à implantação, há uma compensação quando se trata de eficiência 

energética. Pereira (2009) aponta que a distância que uma tonelada pode ser transportada 

utilizando a energia de um galão de combustível para um caminhão é de 109km e para um 

trem é de 374km. Torna-se consenso entre os dois autores que essa dinâmica é melhor 

desempenhada quando relacionada a grades distâncias de percurso. 

No entanto, uma das grandes dificuldades relacionadas à gestão dos transportes 

públicos é fornecer, aos órgãos administrativos, informações básicas que permitam um 

conhecimento integrado dos problemas, bem como a utilização de processos efetivos e 

eficientes de planejamento (SILVEIRA & BARROS FILHO, 2006). Sob esta perspectiva 

os Sistemas de Informações Geográficas (SIG), ou, simplesmente, Sistemas de 

Geoinformação, destacam-se por possibilitarem a análise e simulação de dados comumente 

dispersos e independentes oriundos de diversas fontes, se mostrando um hábil instrumento 

de apoio à tomada de decisão. 

Dentre os vários seguimentos relativos a transporte e à utilização do sistema de 

geoinformações como norteador na tomada de decisões, foi escolhido como foco desta 

dissertação o estudo de ferrovias, devido aos poucos estudos efetivos dentro desta área, 

integrando geociências e soluções para a questão de infraestrutura e transporte, sobretudo 

com o uso de modelagem para trazer alternativas de traçado. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

O presente estudo tem como objetivo modelar alternativas de traçado de ferrovia 

com uso de ferramenta SIG e parâmetros geoambientais.  

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

O desenvolvimento dos estudos desta dissertação de mestrado pode ser detalhado 

segundo a pesquisa de parâmetros geoambientais que se aplicam por meio de ferramentas 

de geoprocessamento, propondo elaborar, enquanto objetivos específicos: 

 Levantar as principais restrições ambientais, características de infraestrutura 

relacionadas ao terreno e sua aptidão e pontos de atração socioeconômica que se 

relacionem com a definição de traçado para transporte de carga; 

 Definir mapas que indiquem áreas representantes da restritividade ambiental, 

aptidão física de terreno e atratividade socioeconômica; 

 Definir as três melhores alternativas de traçados preliminares de acordo com as 

restritivas levantadas. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho está organizado em 9 capítulos, incluindo a introdução.  

No Capítulo 2, é apresentada uma caracterização geral da área de estudo, no qual 

serão encontradas as principais características de localização da área de estudo, de clima, 

da socioeconomia, de meio ambiente, e físicas (geologia, litologia, geomorfologia e 

pedologia). 

Nos Capítulos 3, 4 e 5 é apresentada a pesquisa baseada em referencial teórico, 

objetivando a compreensão dos principais aspectos referentes a Ferrovias, os Aspectos 

Geoambientais e o Geoprocessamento Aplicado ao Tema.  

O Capítulo 6 detalha a metodologia utilizada no estudo. 
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O Capítulo 7 descreve a análise dos resultados obtidos e a estrutura do processo de 

trabalho sugerido para se atingir a modelagem de traçado que melhor se adeque aos 

cenários gerados. 

O Capítulo 8 discute os pontos de maior importância envolvendo o tema deste 

estudo e apresenta as conclusões finais do trabalho. 

Por fim, apresentam-se os apêndices, documentos e textos com o escopo de 

complementar a argumentação desta dissertação de mestrado. 

 

2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

2.1 DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A escolha da área de estudo foi baseada na importância estratégica da região do 

sudoeste do estado do Pará, enquanto corredor de transporte em direção ao norte do estado 

do Mato Grosso, visando o escoamento de produção, alternativa ao escoamento pelos 

portos do sudeste e do sul, desta maneira, por meio de portos mais próximos dos eixos de 

transporte internacional com o hemisfério norte. Também foi possível encontrar a citação 

sobre uma futura implantação de ferrovia que, segundo informações da Agência Nacional 

de Transportes Terrestres (ANTT), em sua página na internet, ainda carece de estudos mais 

detalhados de viabilidade.  Por outro lado, a geologia da região apresenta enorme potencial 

e diversidade de bens minerais, que representam importante fronteira mineral que ainda 

necessita de estudos mais detalhados, mas que já merecem consideração para estudos sobre 

infraestrutura, como o presente mestrado. 

A escala adequada para planejamento de infraestrutura de corredores de transporte 

para definição de diretrizes de eixos de vias é a regional. Mesmo que na engenharia, as 

questões de geometria, terraplanagem, balanço de massa e levantamentos geotécnicos 

(sondagens) locais sejam fundamentais em projetos de engenharia, estes condicionantes 

devem ser consideradas nas outras fases de projeto. Na etapa de Macroplanejamento de 

eixos e nos Estudos de Viabilidade, onde os aspectos de restrições ambientais e físicas-

geoambientais e de atratividade socioeconômica são mais adequados e essenciais de serem 

considerados, para evitar perdas econômicas. 
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Conforme pode ser visualizado na Figura 1, a área compreende um corredor de 

40km (Buffer), totalizando uma área de 77.662,91km2 dentro do estado do Pará e uma 

pequena parcela no estado do Mato Grosso, tendo como referência para a geração do 

Buffer a Rodovia BR-163, que passa por tal trecho.  

A escolha de definição do Buffer a partir de uma via existente se deve à existência 

de base de dados advindos do Zoneamento Econômico e Ecológico da BR-163 e de outros 

estudos já existentes devido à presença desta rodovia e pela condição de fragilidade 

ambiental presente na região. A localização da Área de Estudo está sob o polígono de 

extensão em coordenadas geográficas (Lat. Long.) 2°26'44.50"S e 56°47'58.28"O;  

2°26'38.47"S e  54° 0'12.78"O;  9°47'59.56"S e  54° 1'17.91"O;  9°43'34.65"S e  

56°34'50.87"O.  
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Figura 1 - Mapa de Localização da Área de Estudo. Fonte dados Espaciais: IBGE 
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A malha rodoviária que compreende a área de estudo é composta por duas 

rodovias federais – BR-163 (Cuiabá-Santarém) e BR-230 (Transamazônica) – e por um 

conjunto de rodovias estaduais e vicinais. A BR-163 tem uma extensão de 3.467km, que 

vai de Tenente Portela/RS até Santarém/PA. Quase um terço da BR ainda carece de 

asfaltamento, sendo grande porção desta pertencente ao estado do Pará.  

Há, no Apêndice 1, algumas fotos da região em questão.  

2.2 CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS 

As regiões geográficas situadas no oeste paraense caracterizam-se, em linhas 

gerais, por apresentarem um clima quente e úmido, mas com algumas variações, 

dependendo da região geomorfológica analisada. No planalto da Bacia Sedimentar do 

Amazonas as médias compensadas anuais variam de 25ºC a 27°C, atingindo médias 

máximas de 33°C e mínimas de 18ºC (IBGE, 2002). 

A região apresenta elevados índices de precipitação, com totais anuais variando 

em torno de 2.500mm. No período de chuvas abundantes, o excedente hídrico varia de 

800 a 1.200mm, com duração de cinco a sete meses, em contrapartida, no período 

caracterizado por baixa precipitação, que varia de três a cinco meses, o déficit hídrico 

oscila entre 130mm e 270mm. Por sua vez, a umidade relativa do ar varia entre 80 e 

90% (EMBRAPA, 2013). 

2.3 CARACTERÍSTICAS SOCIOECONÔMICAS 

2.3.1 DEMOGRAFIA E ASPECTOS SOCIAIS 

A população dos municípios estudados para este trabalho somou 635.227 

habitantes, segundo o Censo Demográfico de 2010. Os municípios que fazem interseção 

com a área de estudo são: Aveiro, Belterra, Trairão, Placas, Novo Progresso, Rurópolis, 

Itaituba, Altamira e Santarém.  

Conforme pode ser observado na Tabela 1, quatro municípios apresentam maior 

população em área rural, no entanto, apresentam pequena quantidade populacional 

quando comparados com Iaituba, Altamira e Santarém, que apresentam maior 

quantitativo urbano, respectivamente. 
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Tabela 1 – Distribuição da população em Áreas Urbanas e Rurais 

Municípios Total da 

população 

urbana 

Total da 

população rural 

Total da 

população 2010 

Aveiro 3.182 12.585 15.767 

Belterra 6.853 9.471 16.324 

Trairao 5.687 11.198 16.885 

Placas 4.856 19.074 23.930 

Novo Progresso 17.705 7.401 25.106 

Ruropolis 15.275 24.793 40.068 

Itaituba 70.602 26.741 97.343 

Altamira 90.068 14.962 105.030 

Santarem 215.947 78.827 294.774 

Total   635.227 

 

Quando analisada a densidade populacional, pode-se verificar que os municípios 

que apresentam maior densidade são Santarém, Belterra, Placas e Rurópolis, segundo 

Figura 2, a seguir.  
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Figura 2 – Mapa de Densidade Demográfica. Fonte dados Espaciais: IBGE, 2010. 
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A forte atração e fixação de pessoas e a circulação de mercadorias em três 

cidades consideradas polos – Santarém, Altamira e Itaituba – vêm provocando maior 

concentração de serviços públicos e infraestrutura em seus espaços microrregionais. 

Essas cidades exercem um papel de comando da economia regional dada a concentração 

populacional e de serviços, fator esse que, não só incrementa percentuais significativos 

de adensamento populacional nas cidades circunvizinhas, como difunde seus 

dinamismos (EMBRAPA, 2010).  

Por esse diagnóstico realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa) foi possível perceber que uma das maiores problemáticas 

relacionadas ao meio social é a aquisição de moradia própria, sendo a insuficiência na 

oferta de terra com preços acessíveis para a população de baixa renda e a falta de 

medidas de regularização fundiária questões centrais.  Estas necessitam ser colocadas na 

agenda do Zoneamento Ecológico-Econômico (ZEE) da BR-163, pois a política 

fundiária e de geração de trabalho e renda devem estar no centro das políticas 

municipais em âmbito urbano e rural. Esse cenário de infraestrutura associada à geração 

de emprego e renda pode ser refletido como atração também no planejamento e 

desenvolvimento de uma plataforma ferroviária.  

2.3.2 ASPECTOS ECONÔMICOS  

De acordo com informações do governo do Pará, a economia do estado baseia-se 

no extrativismo mineral (ferro, bauxita, manganês, calcário, ouro, estanho) e vegetal 

(madeira), na agricultura, na pecuária, na indústria e no turismo (GOVERNO DO 

PARÁ, 2013). 

A mineração é atividade preponderante na região sudeste do estado, sendo 

Parauapebas a principal cidade produtora. A atividade pecuária – com um rebanho 

calculado em mais de 14 milhões de cabeças de bovinos – está mais presente no 

sudeste; já a agricultura é mais intensa no nordeste. O Pará é o maior produtor de 

pimenta do reino do Brasil e está entre os primeiros na produção de coco da Bahia e 

banana. São Félix do Xingu é o município com maior produção de banana do país 

(GOVERNO DO PARÁ, 2013).  

http://www.pa.gov.br/
http://www.pa.gov.br/
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Na agricultura de produtos de cultivo temporário se destaca a produção de 

milho, soja, abacaxi e arroz, apresentando uma produção média de acordo com o 

observado na Tabela 2 

Tabela 2 – Principais produtos produzidos no Pará 

PRODUTO PRODUÇÃO (T) - 2012 

Milho 604.799 

Soja 373.390 

Abacaxi 317.127 

Arroz 211,335 

Fonte: SAGRI/GEEMA 

Já com relação à parte industrial, a maior concentração se apresenta na região 

metropolitana de Belém, encabeçada pelos distritos industriais de Icoaraci e Ananindeua 

e nos municípios de Marabá e Barcarena. Pela característica natural da região, destaca-

se também como forte ramo da economia a indústria madeireira (GOVERNO DO 

PARÁ, 2013). 

Em estudo realizado por Venturieri et al. (2006), foi observado que devido à boa 

aptidão agrícola das terras da região para o desenvolvimento de um sistema produtivo 

de elevado nível tecnológico e um elevado estoque de terras com diversos tipos de uso 

antrópico, foi observado o rápido crescimento da produção baseada no plantio 

mecanizado de grãos (arroz, milho e soja), que começou a mudar, em parte, a paisagem 

da Bacia do Tapajós. 

Nesse mesmo estudo pode ser analisado que, nas localidades de Santarém e 

Belterra, ao contrário de outras regiões da Amazônia, existe uma tendência de 

crescimento da vegetação secundária em função do sistema produtivo ainda estar 

baseado, em grande parte, no sistema tradicional de corte, queima e pousio (repouso 

proporcionado às terras cultiváveis). Pode-se observar, ainda, que a classe 

“agropecuária” (composta basicamente pelos agricultores familiares e médias 

propriedades) vem se destacando e ocupando maior espaço ao longo do tempo. Por 

outro lado, observa-se uma tendência na redução das áreas de pastagem e um aumento 

http://www.pa.gov.br/
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nas áreas de agricultura (definidas como áreas mecanizadas para produção de arroz, 

milho e soja). 

Em um estudo recente realizado pelo Consórcio Intermunicipal do Tapajós (MP, 

2014) para o conjunto do Território do Tapajós, tem-se que, apesar de o setor 

agropecuário ter apresentado curva descendente na composição do PIB entre 2001 e 

2011, sua importância para a economia continua grande (17%), maior do que para o 

Brasil (4,7%) ou mesmo para o estado do Pará (5,5%). 

Ainda segundo esse relatório, o cultivo de soja está entre as atividades 

econômicas que apresentaram crescimento mais expressivo em 2014. Este 

desenvolvimento pode ser atribuído a diversos fatores, como: 

 Desenvolvimento e a estruturação de um sólido mercado internacional 

relacionado com o comércio de produtos do complexo da soja; 

 Consolidação da oleaginosa como importante fonte de proteína vegetal, 

especialmente para atender demandas crescentes dos setores ligados à produção de 

produtos de origem animal; e  

 Geração e oferta de tecnologias, que viabilizaram a expansão da 

exploração sojícola para diversas regiões do mundo. 

Resumindo, tem-se um cenário no Território do Tapajós que envolve a parte de 

pecuária com animais de grande porte – bovinos, equinos, bubalinos, asininos e muares 

– como os de pequeno porte – suínos, caprinos, ovinos e aves –, sendo que a produção 

de bovinos ocupa 7% do rebanho da região do Pará. Com relação à agricultura, a cultura 

permanente que predomina é a de plantio de soja, ocupando 2,8% do território paraense. 

As principais culturas temporárias são banana, cacau em amêndoa, café robusta e 

urucum. Além dessas, também são expressivas, ou seja, culturas permanentes que 

ocupam área total acima de 100ha, as culturas do coco da Bahia, pimenta do reino e 

laranja. Desenvolvem-se principalmente nos municípios de Itaituba, Rurópolis e Trairão 

(MP, 2014).  

A Província Aurífera do Tapajós é a maior área garimpeira do país e do mundo, 

com cerca de 100.000km², sendo esta região responsável por produzir 90% do ouro do 

estado do Pará. São 15 mil garimpeiros diretamente envolvidos na atividade, sendo que 

a estimativa é de 60 mil para trabalhadores indiretamente envolvidos. A produção 
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nacional de ouro em 2012 foi de 66.733kg, sendo 10.103 originários de garimpos legais. 

Desses, 3.810 são do Pará, sendo 90% da província minerária do Tapajós (MP, 2014). 

A questão minerária, no entanto, é considerada uma atividade de fragilidade, 

uma vez que sua execução envolve atenção quanto à situação ambiental, pois tal 

atividade pode provocar poluição dos mananciais devido ao uso de mercúrio. Ressalta-

se que o Governo Estadual lançou o Plano Mineral do Estado do Pará, que tem por 

objetivo ser instrumento de planejamento para a gestão de recursos minerais, 

considerando seu uso sustentável e a agregação de valor ao território. 

Os municípios de Juruti e Santarém, área a oeste da rodovia BR-163, apresentam 

como características de sua formação geológica concentrações de grandes reservas de 

bauxita. A titularidade dos direitos sobre tais recursos minerais pertence a diversos entes 

econômicos, dentre eles a Vale, a Omnia Minérios Ltda. e a Matapu Sociedade de 

Mineração Ltda. Os direitos minerários vinculados à pesquisa e à exploração de minério 

de alumínio cobrem, aproximadamente, uma área de 3.800km² no município de Juruti, 

cuja área é de 8.353,90km², e uma área 1.800km² no município de Santarém, que possui 

uma área de 24.453,11km² (EMBRAPA, 2010). 

Um dos vetores de mudança social e econômica na área de influência da rodovia 

BR-163 se refere à ampliação da exploração das reservas de minério de alumínio na 

área a oeste desta rodovia. 

Santarém se destaca no cenário econômico brasileiro por ter em seu território um 

dos maiores portos para escoamento de mercadoria, tanto em âmbito de importação 

quanto exportação. A seguir, alguns dados do Ministério dos Transportes relativos a 

esses processos. 

Segundo a Associação dos Produtores de Soja e Milho de Mato Grosso 

(APROSOJA, 2013), o Porto de Santarém vem crescendo como alternativa para o 

escoamento dos grãos do Centro-Oeste do país. Diariamente, toneladas de grãos, como 

milho e soja, saem do porto. Foram transportados, em 2013, quase 1,7 milhão de 

toneladas de grãos, indicando um crescimento de 66% sobre o mesmo período de 2012. 

Em 2013, o milho lidera as exportações, com 700 mil toneladas, cinco vezes mais do 

que em 2012. A seguir, gráfico (Figura 3) que indica a movimentação de mercadorias 

entre o período de 2011 a 2014. 
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Figura 3 – Gráfico dos Movimentos de Mercadorias do Porto de Santarém, (CPD, 2014).  

Reafirmando tais informações, a Secretaria de Portos da Presidência (SPPR) 

divulgou que houve um crescimento expressivo de 33,5% nas exportações, foram 

exportadas 26,6 milhões de toneladas (US$ 6,3 bilhões) de milho em 2013, recorde 

histórico para o produto. Os portos de Santos, Paranaguá, São Francisco do Sul, Vitória 

e Santarém responderam por 90% das exportações de milho do país.  

A SPPR, em seu endereço eletrônico, apresenta um mapa de representatividade 

do cenário de exportação e importação para 2014 (Figura 4). 
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Figura 4 - Cartograma de produção e exportação de soja e milho (SPPR, 2014). 

Os principais países de destino de exportação são o Reino Unido (40%), a 

França (17%) e a Holanda (11%). Já com relação à importação, os países são França 

(41%), Dinamarca (30%) e China (14%).  

2.4 CARACTERÍSTICAS AMBIENTAIS 

2.4.1 VEGETAÇÃO 

A área de estudo (Figura 5) está sob o domínio de uma tipologia florestal, sendo 

mais representativa a formação Floresta Ombrófila Densa, caracterizada por ser uma 

mata pesada e mista que pode se apresentar com cobertura florestal de maneira 

uniforme ou com presença de árvores emergentes. Em menor proporção, dependendo da 

região geomorfológica, podem ser ainda encontradas as seguintes formações: Floresta 

Ombrófila Aberta, Floresta Estacional, Savana, Campinarana e Formações Pioneiras, 

Áreas de Tensão Ecológica e Refúgio Ecológico. Em virtude das modificações 
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antrópicas impressas na paisagem, principalmente nas duas últimas décadas, houve 

formação de áreas significativas de vegetação secundária (Relatório Técnico ZEE BR-

163, 2008). 

No Quadro 1 pode ser observada a descrição da legenda das fitologias vegetais. 

Quadro 1 – Descrição Vegetativa 

Legenda 

Mapa 
Classe Vegetação 

As Floresta Ombrófila Aberta Submontana 

Asc Floresta Ombrófila Aberta Submontana com cipós 

Asp Floresta Ombrófila Aberta Submontana com palmeiras 

Cse Floresta Estacional Decidual Submontana Dossel emergente 

Dau Floresta Ombrófila Densa Aluvial Dossel uniforme 

Dbe Floresta Ombrófila Densa Terras Baixas Dossel emergente 

Ds Floresta Ombrófila Densa Submontana 

Dse Floresta Ombrófila Densa Submontana Dossel emergente 

Fs Floresta Estacional Semidecidual Submontana 

Fse Floresta Estacional Semidecidual Submontana Dossel emergente 

Las Campinarana Arborizada sem palmeiras 

Lds Campinarana Florestada sem palmeiras 

Lgs Campinarana Gramíneo - lenhosa sem palmeiras 

Paap 

Formações Pioneiras com influência fluvial e / ou lacustre - arbustiva 

com palmeiras 

Pahs 

Formações Pioneiras com influência fluvial e / ou lacustre - herbácea 

sem palmeiras 

rmh Refúgio Vegetacional Montano herbácea 

Sas Savana Arborizada sem floresta-de-galeria 

Sd Savana Florestada 

Spf Savana Parque com floresta-de-galeria 

Dsu Floresta Ombrófila Densa Submontana Dossel uniforme 

Dae Floresta Ombrófila Densa Aluvial Dossel emergente 

Sps Savana Parque sem floresta-de-galeria 

Db Floresta Ombrófila Densa Terras Baixas 
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Figura 5 – Mapa de Vegetação. Fonte dados Espaciais: MMA, 2008. 
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2.4.2 ÁREAS DE PROTEÇÃO AMBIENTAL 

As principais áreas de proteção ambiental identificadas foram as Unidades de 

Conservação Federais, Área de Proteção Permanente e alguns pontos de Estudos 

Arqueológicos. A seguir (Quadro 2), as Áreas de Proteção identificadas: 

Quadro 2– Levantamento de Áreas de Proteção Ambiental da Região de 

Estudo.  

Nome da Área Protegida Classe Município Tipo da UC Ato Legal

APP Rio Área de Proteção Permanente 

 Altamira, Aveiro, Belterra, 

Itaituba, Novo Progresso, Placas, 

Rurópolis, Santarém, Trairão

 
Código Florestal - Lei nº 12.651, de 

25/05/2012

Baú Terra Indígena Altamira  Processo de homologação dez/05

Cachoeira Seca Terra Indígena Altamira, Placas, Uruará  Planejamento da demarcação dez/05

Panará Terra Indígena
Altamira, Guarantã do Norte, 

Matupá
 Terra tradicional - Proc.concluído dez/05

Praia do Mangue Terra Indígena Itaituba  Registro cartorial - parcial dez/05

Praia do Índio Terra Indígena Itaituba  Registro cartorial - parcial dez/05

Praia do Índio Terra Indígena Itaituba  Registro cartorial - parcial dez/05

REx Tapajós-Arapiuns Reserva Extrativista Santarém e Aveiro US Decreto S/N, de 06/11/1998

FN do Jamanxim Floresta Nacional Novo Progresso US Decreto S/N, de 13/02/2006

FN do Trairão Floresta Nacional Rurópolis, Trairão, Itaituba US Decreto S/N, de 13/02/2006

APA do Tapajós Área de Proteção Ambiental Itaituba, Novo Progresso US Decreto S/N, de 13/02/2006

REx Riozinho do Anfrísio Reserva Extrativista Altamira US  Decreto s/nº de 08/11/2004

FN do Tapajós Floresta Nacional Belterra, Aveiro, Rurópolis US Decreto 73.684, de 19/02/1974

FN de Itaituba II Floresta Nacional Itaituba, Trairão US Decreto 2.481, de 02/02/1998

FN de Itaituba I Floresta Nacional Itaituba, Trairão US Decreto 2.480, de 02/02/1998

FN de Altamira Floresta Nacional Altamira, Itaituba US Decreto 2.483, de 02/02/1998

RB Nascentes da Serra do 

Cachimbo
Reserva Biológica Altamira, Novo Progresso PI Decreto S/N, de 20/05/2005

PN da Amazônia Parque Nacional Itaituba, Aveiro, Maués PI

Decreto 73.683, de 19/02/1974; Decreto 

90.823, de 18/01/1985; Decreto S/N de 

13/02/2006

PN do Jamanxim Parque Nacional Itaituba, Trairão PI Decreto S/N, de 13/02/2006

Arapemã, Saracura Comunidade Quilombola Santarém  Certificada em 04/06/2004

Bom Jardim, Tiningu Comunidade Quilombola Santarém  Certificada em 10/12/2005

Murumuru, Murumurutuba, 

Nova Vista do Ituqui, São José 

do Ituqui, São Raimundo do 

Ituqui

Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 19/08/2005

Patos do Ituqui Comunidade Quilombola Santarém Certificada em 30/07/2013  

 

A espacialização dessas áreas pode ser visualizada na Figura 6, na qual é 

possível observar a predominância de Florestas Nacionais, sendo estas Unidades de 

Conservação de Uso Sustentável, o que significa dizer que são áreas que visam conciliar 

a conservação da natureza com o uso sustentável dos recursos naturais. Nesse grupo, 

atividades que envolvem coleta e uso dos recursos naturais são permitidas, mas desde 

que praticadas de uma forma que a perenidade dos recursos ambientais renováveis e dos 

processos ecológicos estejam asseguradas (Lei nº 9.985, de 18 de julho 2000). 
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Figura 6 – Mapa de Áreas de Proteção Ambiental. Fonte dados Espaciais: ICMBio e ZEE BR-163 
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2.4.3 HIDROGRAFIA 

A área de estudo, além do próprio Rio Amazonas, é drenada por importantes rios 

da região, como Tapajós, Xingu, Iriri, Arapiuns, Jamanxim, Crepori, Curuá, Jarauçu e 

Curuá-Una, entre outros. Dependendo da região geomorfológica, essa rede hídrica 

apresentar-se-á bem encaixada e com trechos encachoeirados, com dificuldade de 

navegação e poucas áreas de espraiamento, característico das áreas de domínio das 

depressões da Amazônia Meridional. A partir da entrada na área dos planaltos da bacia 

sedimentar do Amazonas, os rios tornam-se mais facilmente navegáveis e o 

espraiamento fica mais evidente (EMBRAPA, 2010). 

2.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

2.5.1 GEOLOGIA E LITOLOGIA 

Em termos geológicos, os terrenos podem ser reunidos em dois grandes grupos: 

sul e norte. Na porção sul, os terrenos provêm do paleoproterozoico, tendo como 

embasamento gnaisses e anfibolitos migmatizados, capeados por extenso vulcano-

plutonismo, principalmente félsico a intermediário, e sedimentos psamopelíticos. Na 

porção norte dominam sedimentos paleozoicos e mesozoicos, essencialmente, 

psamíticos, cortados por rochas intrusivas máficas do Cretáceo (EMBRAPA, 2010). 

No mapa apresentado a seguir (Figura 7) podem ser observadas as tipologias 

litológicas existentes.  
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Figura 7 – Mapa Litológico. Fonte dados Espaciais: CPRM, 2010. 
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No mapa de Geodiversidade da BR-163 (Apêndice 2), foram identificadas 

como principais Unidades geológico-ambientais:  

 Coberturas sedimentares proteroizoicas, formadas por espessas e 

extensas camadas de sedimentos diversos não ou pouco deformadas e metamorfizadas, 

(indiferenciado). 

 Domínio dos complexos granitoides não deformados. 

 Domínio dos complexos granito-gnaisse-migmatítico e granulítico. 

 Intercalações de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos 

Essas características indicam algumas limitações quanto à parte estrutural, que 

são solos ácidos de baixa fertilidade natural, frágeis quando arenosos; empilhamento 

irregular de camadas horizontalizadas e sub-horizontalizadas de litologias de 

características geomecânicas e hidráulicas bastante contrastantes; as mudanças de 

litologias se constituem em descontinuidades geomecânicas que facilitam as 

desestabilizações em taludes de corte; alta resistência ao corte e à penetração, bastante 

erosivos e desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte, movimentos naturais 

de massa; blocos e matacões no subsolo, baixa fertilidade natural e também para água 

subterrânea. As rochas apresentam comportamentos geomecânicos e hidráulicos 

distintos, desestabilizam com facilidade em taludes de corte, podem favorecer 

movimentos naturais de massas (erosão). Obras lineares exigem estudos geotécnicos. 

Como principais potenciais positivos, tem-se que as áreas de domínio dos 

complexos granito-gnaisse-migmatítico e granulítico têm um potencial interessante, 

pois são consideradas adequadas para o uso em fundações e como agregados (material 

de empréstimo) para concreto e outras aplicações. A má qualidade química dos solos 

graníticos com a pedogênese avançada é compensada pela boa qualidade física, 

portanto, desde que o relevo seja favorável e sejam corretamente manejados, corrigidos 

e sejam adotadas práticas de proteção contra erosão, apresentam razoável potencial 

agrícola. Ambiência geológica favorável à existência de grandes e profundas fraturas 

abertas nas bordas dos maciços com bom potencial hidrogeológico. Granitos com 

potencial para se explorar feldspatos, caulim e para existência de mineraliações de 

fluorita, wolfrâmio, cassiterita, nióbio, tantalita e topázio. 
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Contudo, a área apresenta algumas áreas de solos frágeis e arenosos e outras 

com predomínio de intercalações de rochas permeáveis e pouco permeáveis: potencial 

para a existência de aquíferos confinados e semiconfinados, porosos e fissurados. 

2.5.2 GEOMORFOLOGIA 

A área de estudo apresenta os sistemas de relevo com altitudes variando de 50m 

a 600m (figura 8). Na porção meridional, aparecem zonas restritas de chapadas em 

sedimentos, com altimetria de 500m a 600m, assim como planaltos e depressões em 

rochas cristalinas, com altitudes entre 200m a 500m. Na porção norte, dominam as 

rochas sedimentares, sob a forma de extensos chapadões e cuestas, com altimetria 

variando entre 50m e 200m. 
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Figura 8 – Mapa Altimétrico. Fonte dados Espaciais: INPE 
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A região amazônica, à qual está inserida a área de estudos, está sobre os 

seguintes Domínios Morfoestruturais: 

 Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas – Planaltos e chapadas 

desenvolvidos sobre rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais, 

eventualmente dobradas e/ou falhadas, em ambientes de sedimentação diversos, 

dispostos nas margens continentais e/ou no interior do continente. 

 Crátons Neoproterozoicos – Planaltos residuais, chapadas e depressões 

interplanálticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitoides 

associados e incluindo como cobertura rochas sedimentares e/ou vulcano-

plutonismo, deformados ou não. 

Segundo o Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), o terceiro nível 

taxonômico refere-se às Unidades Geomorfológicas, que são definidas como um arranjo 

de forma altimétrica e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de 

modelados (Figura 9). 
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Figura 9 – Mapa de Unidades Geomorfológicas. Fonte dados Espaciais: CPRM, 2010. 
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Os conjuntos de formas de relevo que compõem as unidades constituem 

compartimentos identificados como planícies, depressões, tabuleiros, chapadas, 

patamares, planaltos e serras.  

No caso da área de estudo, predomina a formação de planaltos e depressões. 

Depressões são conjuntos de relevos planos ou ondulados situados abaixo do nível das 

regiões vizinhas, elaborados em rochas de classes variadas. Os planaltos são conjuntos 

de relevos planos ou dissecados, de altitudes elevadas, limitados, pelo menos em um 

lado, por superfícies mais baixas, onde os processos de erosão superam os de 

sedimentação (IBGE, 2009).  

2.5.3 PEDOLOGIA 

Os solos dominantes são pertencentes às classes dos Argissolos e Latossolos 

(figura 10), ambos constituídos por material mineral, apresentando-se nas cores 

amareladas, amarelo-avermelhadas e avermelhadas, com boas propriedades físicas e 

baixa fertilidade natural. Os Argissolos caracterizam-se por apresentarem um evidente 

incremento no teor de argila do horizonte superficial (A) para o horizonte subsuperficial 

(B), sendo a sua ocorrência em relevos suave ondulado, ondulado e forte ondulado. Por 

outro lado, os Latossolos apresentam um incremento de argila pouco expressivo do 

horizonte A para o B e ocorrem em relevos plano e suave ondulado. 
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Figura 10 – Mapa Pedológico. Fonte dados Espaciais: IBGE, 2008. 
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 A caracterização da área de estudo faz parte de um primeiro diagnóstico da área, 

os principais aspectos físicos, ambientais e sociais que pertencem à região e/ou 

proximidades. É importante ter esse entendimento prévio para que seja possível 

identificar quais as potencialidades para constituição do Banco de Dados. Alguns dos 

temas não foram abordados diretamente na análise multicritério, mas foram de grande 

importância para a compreensão e a escolha de outros critérios que trariam uma resposta 

mais adequada ao método de análise e, consequentemente, à modelagem de traçado. 

3 FERROVIA 

3.1 HISTÓRICO 

Desde a Revolução Industrial, no século XIX, a produção em grande escala 

aumentou significativamente, com isso, nasceu também a necessidade de transporte 

dessa. George Stephenson foi o primeiro a obter resultados concretos com a construção 

de locomotivas, dando início à era das ferrovias (DNIT, 2014).  

No Brasil, as ferrovias surgiram durante o ciclo do café, que predominou da 

segunda metade do século 19 até meados de 1930. Dada a baixa atratividade dos 

empreendimentos para a construção de ferrovias, o Governo Imperial brasileiro 

instituiu, em 1852, a Lei de Garantia de Juros. Essa lei garantia uma taxa de retorno de 

até 5% sobre o capital empregado na construção da ferrovia e a isenção do imposto de 

importação para compra de trilhos, outros equipamentos ferroviários e o carvão de 

pedra consumido na construção da estrada de ferro (BNDES, 2013). 

E foi nesse período que Irineu Evangelista de Souza (1813-1889), também 

conhecido como Barão de Mauá, recebeu concessão do Governo Imperial para a 

construção e exploração de uma linha férrea, no Rio de Janeiro (DNIT, 2014). 

A Estrada de Ferro Mauá permitiu a integração das modalidades de transporte 

aquaviário e ferroviário, introduzindo a primeira operação intermodal do Brasil. Nessa 

condição, as embarcações faziam o trajeto inicial da Praça XV indo até ao fundo da 

Baía de Guanabara, no Porto de Estrela, e daí, o trem se encarregava do transporte 

terrestre até a Raiz da Serra, próximo a Petrópolis. A empresa de Mauá, que operava 
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este serviço, denominava-se “Imperial Companhia de Navegação a Vapor e Estrada de 

Ferro Petrópolis”. 

A expansão ferroviária atendeu a dois objetivos: propiciar a entrada de capital 

estrangeiro no país e propiciar o crescimento da economia exportadora. As primeiras 

linhas, nesse sentido, visavam interligar os centros de produção agrícola e de mineração 

aos portos, por meio da ligação direta ou vencendo obstáculos à navegação fluvial 

(BNDES, 2013). 

Embora houvesse um expressivo crescimento do interesse da iniciativa privada 

para a expansão dessas malhas ferroviárias, ainda não havia no país a criação de um 

órgão regulador. Isto gerou um crescimento desordenado e sem planejamento, 

resultando, por exemplo, na utilização de diferentes tipos de bitolas nos diversos 

trechos, o que inviabilizava sua integração (CNT, 2013).  

Em 1957, foi criada a Rede Ferroviária Federal S. A. (RFFSA), (com o objetivo 

de integrar, sob uma mesma administração, a rede ferroviária pertencente à União, o que 

denotava ao poder púbico a responsabilidade econômica e gerencial. Devido os altos 

custos de implantação e manutenção, as ferrovias, muitas vezes, necessitavam de 

subsídios estatais para continuarem operando, havendo, assim, grande interferência da 

administração pública no setor ferroviário.  A partir da década de 1970, a conjuntura 

começou a dar sinais de que, devido aos altos custos e o baixo nível de eficiência, a 

existência das ferrovias estava se tornando proibitiva (CNT, 2013). 

Em meados do século XX, iniciaram-se os estudos para a retomada da 

participação do capital privado no setor. Na década de 1990, a malha da RFFSA foi 

concedida. Isso, além do estabelecimento de um conjunto de regras para a operação das 

empresas, permitiu a retomada dos investimentos e o aumento acelerado da produção, 

ainda que de forma bastante heterogênea entre as novas concessionárias, sendo o Banco 

Nacional do Desenvolvimento (BNDES) uma das principais fontes de crédito para as 

novas empresas do setor (BNDES, 2013). 

O Programa de Aceleração do Crescimento (PAC), lançado pelo Governo 

Federal em 2007, se propôs a investir em obras de infraestrutura, executando dezenas de 

obras ao longo de quatro anos. Porém, ao final deste período, poucas obras foram 
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efetivamente concluídas, principalmente devido às dificuldades anteriores ao início 

efetivo das obras, nominadas de ações preliminares (SANTOS, 2012).  

De acordo com a Resolução nº 3.000 da Agencia Nacional de Transportes 

Terrestres (ANTT), atualmente, o sistema ferroviário brasileiro é baseado em 

concessões, nas quais a ANTT, órgão vinculado ao Ministério dos Transportes, é 

responsável pela atividade de exploração da infraestrutura ferroviária e rodoviária 

federal e pela atividade de prestação de serviços de transporte terrestre.   

Já a função social de construção e exploração de infraestrutura ferroviária, de 

acordo com a Lei n° 11.772, de 17 de setembro de 2008, é da Valec Engenharia, 

Construções e Ferrovias S. A., que possui a competência de: 

 Administrar os programas de operação da infraestrutura ferroviária, nas ferrovias 

a ela outorgadas; 

 Coordenar, executar, controlar, revisar, fiscalizar e administrar obras de 

infraestrutura ferroviária, que lhes forem outorgadas; 

 Desenvolver estudos e projetos de obras de infraestrutura ferroviária; 

 Construir, operar e explorar estradas de ferro, sistemas acessórios de 

armazenagem, transferência e manuseio de produtos e bens a serem 

transportados e, ainda, instalações e sistemas de interligação de estradas de ferro 

com outras modalidades de transportes; 

 Promover o desenvolvimento dos sistemas de transportes de cargas sobre trilhos, 

objetivando seu aprimoramento e a absorção de novas tecnologias; 

 Celebrar contratos e convênios com órgãos nacionais da administração direta ou 

indireta, empresas privadas e com órgãos internacionais para prestação de 

serviços técnicos especializados; e 

 Exercer outras atividades inerentes às suas finalidades, conforme previsão em 

seu estatuto social. 

Atualmente o sistema ferroviário brasileiro é atendido pelas seguintes 

concessionárias (ANTT, 2015):  
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Tabela 3 - Lista de Concessionárias das Ferrovias Brasileiras 

 

Local Nome Concessionária Total das Malhas (km) 

Malha Oeste 

(SP/MS) 

Ferrovia Novo 

Oeste 

América Latina 

Logística S.A 

1.945 

Malha Centro-Leste 

(MG/SP/GO/BA) 

Ferrovia Centro-

Atlântica  

Ferrovia Centro-

Atlântica S.A 

7.897 

Malha Sudeste 

(SP/RJ/MG) 

Ferrovia MRS MRS Logística S.A 1.674 

Malha Teresa 

Cristina (SC) 

Ferrovia Tereza 

Cristina 

FTC S.A 164 

Malha Sul 

(RS/SC/PR) 

Ferrovia Sul América Latina 

Logística S.A 

7.304 

Malha Nordeste 

(AL/CE/MA/PE/RN) 

Ferrovia 

Transnordestina 

Companhia 

Ferroviária do 

Nordeste 

4.207 

Malha Paulista (SP) Ferrovias 

Bandeirantes 

América Latina 

Logística S.A 

1.989 

Malha Vitória a 

Minas (MG/ES) 

Estrada de Ferro 

Vitória a Minas 

Vale S.A 905 

Malha Norte-

Nordeste 

(PA/MA) 

Estrada de Ferro 

Carajás 

Vale S.A 892 

Malha Paraná (PR) Estrada de Ferro 

Paraná Oeste 

FERROESTE S.A 248 

Malha Norte Ferrovias Norte 

Brasil 

América Latina 

Logística S.A 

512 

Malha Norte Sul 

(TO/MA) 

Ferrovia Norte Sul VALEC - Ferrovias 

S.A. 

1.638 

Malha Oeste e Leste 

(BA/TO) 

Ferrovia de 

Integração Oeste-

Leste 

VALEC - Ferrovias 

S.A 

1.500 

Malha Nordeste 

(PI/PE/CE) 

Ferrovia 

Transnordestina 

Transnordestina 

Logística S.A. 

1.728 
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Dando continuidade ao processo de mudança do setor, em agosto de 2012, o 

Governo Federal anunciou o Programa de Investimentos em Logística  (PIL). Entre as 

ações previstas no programa para o setor ferroviário, há a implantação de um novo 

modelo de concessão em que haverá uma separação entre a atividade de fornecimento 

de infraestrutura ferroviária e a prestação do serviço de transporte ferroviário 

(MACAMBIRA, 2014).  

Com essas concessões, até 2013, a extensão ferroviária atingiu 

aproximadamente 29.000km de ferrovias, conforme pode ser observado na Figura 11.  

 

Figura 11 - Malha ferroviária Brasileira. Fonte: ANTT, 2015.  

Como pode ser observada, a maior concentração de ferrovias se encontra na 

parte Sul e Sudeste do país, o que pode ser explicado pela região do quadrilátero 

ferrífero em Minas Gerais, para escoamento de minérios. 
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No apêndice 3 consta o mapa do estado do Pará, no qual podem ser observadas 

as elementares viárias, inclusive as planejadas.  

 

3.2 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO MODAL 

FERROVIÁRIO 

Basicamente, o modal ferroviário atende aos tipos: trens, metrôs, locomotivas e 

trens de alta velocidade (TAV). De forma geral serão tratados os de transporte de carga, 

por ser esse o maior foco atual brasileiro.  

De acordo com o Ministério dos Transportes – MT (2014), transporte 

ferroviário é o realizado sobre linhas férreas para transportar pessoas e mercadorias. As 

mercadorias transportadas neste modal são de baixo valor agregado e em grandes 

quantidades, sendo elas: minério, produtos agrícolas, fertilizantes, carvão, derivados de 

petróleo etc. 

Um estudo recente apresenta a eficiência técnica do modal ferroviário de carga, 

no qual é observado que as evidências empíricas dos modelos matemáticos mostram 

que as ferrovias que se especializaram no transporte de commodities minerais e 

agrícolas possuem níveis mais elevados de eficiência produtiva do que as ferrovias que 

atuam no transporte de carga geral ou conteinerizada e de granéis líquidos 

(MACAMBIRA, 2014). 

Este estudo também apresentou dois cenários recentes, no primeiro, temos as 

ferrovias “especialistas” com patamares elevados de eficiência produtiva e que atendem 

exclusivamente ao setor de exportação de minério de ferro e ao setor de exportação de 

soja e milho em grão. Essas ferrovias operam com um número menor de trens e 

funcionários em relação à Tonelada por Quilômetro (km) Útil (TKU) produzida e, 

consequentemente, com trens maiores, operação verticalizada, atendimento a uma 

pequena carteira de clientes e transporte de mercadorias com escala e de fácil 

consolidação. No segundo cenário, temos as ferrovias com baixos níveis de eficiência 

produtiva e que operam com um maior número de trens e de funcionários em relação à 

TKU produzida. Essas ferrovias atendem a vários nichos de mercado e, em 

consequência, possuem muitos clientes, o que dificulta a consolidação das cargas 

(MACAMBIRA, 2014). 
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Cabe ressaltar que o Brasil é um país preponderantemente exportador de 

matérias primas e que os segmentos de exportação de commodities são favorecidos pelo 

direcionamento dos recursos para atendê-los. A exploração dessas commodities só é 

viável se o transporte, que é um dos principais componentes da cadeia de produção, for 

eficiente, dado o baixo valor agregado desses produtos (MACAMBIRA, 2014). 

Esse modal tem como principais características: a grande capacidade de carga; 

adequado para grandes distâncias; elevada eficiência energética; alto custo de 

implantação; baixo custo de transporte; baixo custo de manutenção; além de ser pouco 

poluente.  

Devido sua eficiência energética, cargas de alta tonelagem são 

preferencialmente transportadas por ferrovias, em especial quando é necessário 

percorrer longas distâncias (CNT, 2013). Como pode ser observado na Figura 12, entre 

480 e 800 km com o carregamento entre 27 a 40 toneladas, o uso de ferrovias já passa a 

ser considerado transporte de carga. 

 

Figura 12 - Competição modal no transporte de carga segundo a distância percorrida e peso de carga. 

Fonte: CNT. 

No caso específico da infraestrutura ferroviária brasileira, que apresentou altos 

índices de implantação no início do século XX, submete-se hoje a exigências que 

envolvem critérios técnicos, legais e regimentares preliminarmente ao início da obra. 

Estudos, projetos, processos de contratação e licenciamento ambiental são etapas 

precedentes à obra, que frequentemente têm seus prazos subestimados pelos 

planejamentos governamentais, culminando em prazos de execução maiores que os 

inicialmente previstos (SANTOS, 2012).  

A definição do traçado de uma ferroviária é capaz de impactar fortemente os 

custos de uma obra, devido à quantidade de cortes, aterros e obras de arte a serem 

executadas. Eles devem ser projetados de modo que haja uma inserção da estrada na 
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topografia do terreno, garantindo uma fluência das vias e dessa forma as mudanças de 

direção ocorrem gradativamente (ALBUQUERQUE, 2011). Para que haja um maior 

entendimento sobre o assunto, será abordada a frente, de forma resumida, sobre esses 

aspectos de traçado e geometria.  

3.3 TRAÇADO E GEOMETRIA 

O Projeto Geométrico ou Geometria de rodovia, via urbana ou ferrovia, é 

composto por um conjunto de levantamentos, estudos, definições das melhores soluções 

técnicas, cálculos e muitos outros elementos que, harmonicamente, integrarão uma das 

fases dos serviços de engenharia, visando garantir a viabilidade técnica, econômica e 

social do produto final (PEREIRA et al., 2013). Devido às características de operação 

de composições ferroviárias é preferível que tangentes longas sejam adotadas como 

unidades básicas de projeto no traçado das vias permanentes. 

Ainda segundo Pereira et al. (2013), uma das fases preliminares que antecede os 

trabalhos de execução do projeto geométrico propriamente dito é a constituída pelos 

estudos de traçado, que tem por objetivo principal a delimitação dos locais convenientes 

para a passagem da infraestrutura viária, a partir da obtenção de informações básicas a 

respeito da geomorfologia da região e a caracterização geométrica desses locais de 

forma a permitir o desenvolvimento do projeto. 

As ferrovias de uso exclusivo para transporte de carga apresentam características 

com maior nível de restrição quando avaliadas as características de definição de traçado 

e de seus componentes de superestrutura, muito distintas quando comparados com as 

ferrovias de transporte de passageiros, isso ocorre devido a fatores como: cargas por 

eixo mais elevadas, menores velocidades operacionais, menores inclinações de rampas 

máximas e atendimento à grande variedade de vagões que podem trafegar na via 

(RUSSO, 2012).  

A via permanente ferroviária constitui a pista de rolamento para os trens e é 

responsável por dar suporte e transmitir os esforços das composições ao subleito, ela 

pode ser dividida em componentes de infraestrutura e superestrutura (Figura 13). 

A seção transversal da infraestrutura das ferrovias é semelhante à das rodovias, a 

diferença reside na terminologia de alguns elementos e da questão dimensional. Quando 

se trata de estrutura ferroviária, não é praticável a desvinculação da infraestrutura da 
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respectiva superestrutura. A seguir alguns elementos da superestrutura ferroviária 

(ANTAS et al., 2010). A superestrutura é constituída fundamentalmente de trilhos, 

dormentes e lastro, conforme pode ser observado na Figura abaixo. Existem outros 

elementos que o compõem, no entanto, será dado destaque aos principais. 

 

Figura 13 – Modelo de via permanente. Fonte: Escola Politécnica de São Paulo. 

Bitola – Uma característica importante da linha férrea é a bitola que tem como 

definição a distância entre os trilhos de uma ferrovia. No Brasil, existem 3 tipos de 

bitola: larga (1,60m), métrica (1,00m) e a mista. (MT, 2014).  

 Vale ressaltar que a escolha da bitola é de fundamental importância para definir 

alguns aspectos de construção e operação da via (ALBUQUERQUE, 2011).  

3.3.1 CRITÉRIOS DO PROJETO GEOMÉTRICO 

De acordo com Stech (2012), o traçado de uma linha ferroviária é definido por 

seu eixo, com projeção nos planos horizontal (traçado em planta) e vertical (traçado em 

greide). De maneira geral, os parâmetros necessários para a definição desse traçado são 

limitados pelas exigências dos critérios de segurança e conservação da via, tais como 

pode-se observar a seguir: 

 Raio horizontal 

 Superelevação 

 Insuficiência de superelevação 

 Aceleração lateral não compensada e no plano da via 

 Variação de superelevação em função do comprimento 

 Velocidade 
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3.3.1.1 ESPECIFICAÇÃO DE RAIOS 

Segundo material disponível pela POLI-USP (2015) o raio mínimo horizontal 

para o traçado ferroviário é estabelecido levando-se em conta as características do 

material rodante previsto para circular no trecho. Assim os limites de inscrição do 

truque são os limites de inscrição dos veículos ferroviários. A aplicação deste critério 

conduz a raios muito reduzidos e mesmo inaceitáveis dentro da moderna tecnologia 

ferroviária. Portanto este raio mínimo significa, na maioria dos casos, apenas um limite 

que não pode ser ultrapassado, porém pode encontrar aplicações em desvios e ramais 

secundários. Estes valores são: 

 R = 100m para bitola métrica 

  R = 160m para bitola lar 

No caso de elaboração de projetos, normalmente já vem especificado no próprio 

“termo de referencia”a solicitação do cliente, das quais posso citar: 

Raio mínimo horizontal 

 Raio mínimo = 400 metros. Projeto de contorno ferroviário DNIT (vias em 

bitola métrica). 

 Raio mínimo – via principal = 300 metros. 

 Raio mínimo – via secundária = 100 metros. Projeto do metrô de salvador (bitola 

normal 1,435m) 

 Raio mínimo vias principais = 420 metros (em traçado novo) ou   = 300 metros 

(em traçado existente) 

 Raio mínimo vias secundárias = 250 metros. Projeto geométrico do traçado da 

via permanente – CPTM (bitola 1,60m).  

Raio mínimo vertical 

 Rv = 8000 metros, não especificado no Termo de Referência, porém 

adotado em projeto de contorno ferroviário DNIT. 
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 Rv = 1000 metros (Termo de Referência do (Termo de Referência do 

Projeto do Metrô de Salvador). 

Rampas máximas 

Também já vem especificado no próprio “Termo de Referencia” do Projeto, 

como o foram nos casos de: 

 Rampa máxima compensada = 1,5%, que em média resultou em Rampa máxima 

descompensada = 1,3% Projeto de contorno ferroviário DNIT. 

 Rampa máxima = 4%. Projeto do Metrô de Salvador. 

Atualmente com a utilização de trens cargueiros de múltipla tração com 

comprimento de até 1300m, e futuro bem próximo para 1550m (caso da ALL – 

Logística), está sendo proposto, em novos Projetos (para transporte de cargas) Rampas 

máximas não além de 1% (POLI-USP, 2015).  

O raio mínimo de curva vertical é definido em função da categoria traçado, tipo 

ferroviário e velocidade de projeto. As Curvas verticais podem ser omitidas quando 

existem diferenças algébricas de inclinação inferior a 2,3%, onde R = 15 km; 2,8% onde 

R = 10 km; 4 % onde R = 5 km; 5,2 % onde R = 3 km. 

Um trabalho desenvolvido por OSJD – ERA (2009), que analisou vários 

parâmetros entre países europeus, apresenta que os requisitos para linhas com rampas 

são essencialmente idênticos nos países como Bielorrússia, Letônia, Lituânia, Rússia, 

Ucrânia, Estônia e Eslováquia. O raio de curvas verticais ao conectar inclina: Na crista 

da inclinação – não inferior a 350m. No restante dos elementos da seção de downhill – 

não inferior a 250m. De acordo com o [5.16]. As instruções sobre gestores das 

infraestruturas ferroviárias (sem documentos normalizados existem), os seguintes raios 

aplicáveis na Polónia: Incline – pelo menos 350m. Recusar (downhill)  pelo menos 

500m. 

Comprimento de transição 

Ao longo de sua extensão, a curva de transição deve proporcionar uma variação 

gradual e suave da aceleração centrifuga para o veículo que se desloca ao logo das 
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extremidades da concordância, de forma tal que, em cada ponto, a superelevação seja 

adequada à solicitação transversal (ANTAS et al., 2010). 

Diversas pesquisas foram efetuadas para determinação do critério mais adequado 

para proceder à transição da seção em tangente para aquela da curva circular. Em 

virtude de o problema ter maiores repercussões nas ferrovias, constata-se que as 

pesquisas no campo ferroviário foram as primeiras a serem iniciadas, com resultados 

mais profundos. Alguns desses resultados foram posteriormente aproveitados e 

adaptados às ferrovias. Adiante são inicialmente apresentados alguns critérios que são 

adotados para execução de transição na via ferroviária, e, em seguida, aqueles que 

prevalecem nas rodovias (ANTAS et al., 2010). 

Enquanto na tangente e na seção totalmente superelevada os pontos de apoio do 

veículo na via se situam em um mesmo plano, isso não ocorrerá ao longo da transição 

em decorrência da variação da inclinação das seções sucessivas. Supondo-se, de uma 

forma simplificada, que um dos trilhos de uma ferrovia se eleva à razão de 1:300 

enquanto o outro se mantém em nível, para uma distância entre eixos de 3,60 m 

resultaria uma diferença de 0,012m, significando que, enquanto três pontos de apoio 

definem um plano, o quarto ponto estaria a 1,2 m fora desse plano (ANTAS et al., 

2010). 

3.3.1.2 SUPERELEVAÇÃO 

Segundo DNER (1999), dá-se o nome de superelevação em um ponto da curva 

ao valor da tangente do ângulo formado pela reta de maior declive da seção com o plano 

horizontal (Figura 14). Nas ferrovias, a superelevação consiste em elevar o nível do 

trilho externo em uma curva com o objetivo de reduzir o desconforto gerado pela 

mudança de direção e para diminuir o desgaste no contato metal-metal e o risco de 

tombamento devido à força centrífuga que aparece nas rodas (PORTO, 2004). 
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Figura 14 – Demonstrativo da Superelevação 

Na Valec (2014), em suas especificações de projeto, é utilizada a Superelevação 

Teórica, que é aquela onde a força centrífuga é totalmente equilibrada pela componente 

do peso, passando a resultante dos esforços pelo eixo da via, sem ultrapassar o valor de 

0,65m/s2, apresentada na seguinte fórmula: 

S = 13,1 V2/R, onde: 

S = Superelevação em mm; 

V = Velocidade em km/h; 

R = Raio da curva em m 

Nas curvas, a bitola é ligeiramente aumentada. Este aumento é denominado 

superlargura. A superlargura corresponde ao excesso de distância em relação à bitola 

usada. Ela tem por objetivo facilitar a inscrição do truque e impedir ou atenuar o 

arrastamento da roda externa sobre o trilho, diminuindo, assim, os desgastes e as 

resistências das curvas (ALBUQUERQUE, 2011).  

Os valores de superlargura variam geralmente de 1 a 2cm, sendo a distribuição 

desse aumento na bitola realizada antes da curva circular ou durante a transição, numa 

taxa de 1mm/m em vias convencionais e 0,5mm/m em vias de alta velocidade (PORTO, 

2004). A superlargura é colocada deslocando-se o trilho interno, pois o externo é 

responsável por guiar as rodas dianteiras. 
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A determinação da superlargura é realizada através de fórmulas práticas que 

relacionam diretamente o raio da curva. 

S= 6/R – 0,012 onde:  

S = superlargura em m; 

R = raio da curva em m 

A superlargura é colocada gradualmente pelo deslocamento do trilho interno à 

razão de 0,5 a 1mm por metro de extensão e medida a partir do ponto de tangência (PT) 

com a curva (FERNANDES, 2014). 

3.3.1.3 VELOCIDADE 

O projeto do traçado de uma linha ferroviária está intrinsecamente ligado à 

velocidade de circulação dos trens. Sendo assim, é necessário esclarecer alguns 

conceitos dos diferentes tipos de velocidade empregados num projeto de ferrovias. 

 Velocidade Nominal dos trens – é a máxima velocidade que se pode desenvolver 

nas condições mais favoráveis do traçado (PITA, 2010). 

 Velocidade de projeto – permite definir as características mínimas do traçado de 

maneira a atingir as condições de segurança adequadas.  

 Velocidade de deslocamento – é a velocidade média de uma composição 

ferroviária ao percorrer determinado trajeto, sem considerar as paradas 

realizadas. 

Em geral, no Brasil, a velocidade de projeto utilizada é de 80km/h. No entanto, 

em outros países com uma histórico considerável com uso desse modal é possível 

observar algumas diferenças quanto a definição da velocidade adotada, sendo que esta 

está relacionada com a quantidade de carga a ser transportada. 

Os índices de geometria muitas vezes estão associados com classes de ferrovias. 

Uma ferrovia com caráter técnico mais elevado, na qual percorram trens com maiores 

velocidades e tonelagens-brutas, requer padrão mais rigoroso no controle de qualidade. 

Por outro lado, ferrovias usadas para transportar baixas tonelagens anuais ou que 
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conduzam trens mais lentos, permitem maiores folgas no seu controle geométrico 

(ILDEFONSO, 2013). 

As classes das vias férreas podem ser definidas em função da densidade de 

tráfego (em Milhões de Toneladas-Brutas Anuais – MTBA) e da velocidade de 

operação dos trens, de acordo com os valores sugeridos pela (AREMA, 2006), 

apresentados na Tabela 4 

Tabela 4 – Definição da classe da ferrovia 

Densidade do 

tráfego 

(MTBA) 

Velocidade (km/h) 

> 160 120-160 80-120 < 80 

> 15 A1 B1 C1 D1 

10 - 15 A2 B2 C2 D2 

5 - 10 A3 B3 C3 D3 

< 5 A4 B4 C4 D4 

 

Fonte: Adaptado AREMA, 2006 

 

A Federal Railroad Administration (FRA, 2008) considera as diferentes classes 

das ferrovias somente de acordo com a velocidade máxima dos trens que nelas trafegam 

(Tabela 5). 

Tabela 5 – Classificação das ferrovias 

Classe da Via Velocidade dos Trens de Carga (km/h) 

1 16 

2 40 

3 64 

4 97 

5 129 

Fonte: Adaptado FRA, 2008 
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A escolha da classe ferroviária é ponto essencial para o início da formulação de 

índices de geometria, pois cada classe permite limites dispares para cada tipo de defeito 

geométrico encontrado na via (ILDEFONSO, 2013). 

Trens de Alta Velocidades – TAV 

No contexto ferroviário, o termo de alta velocidade é pela maioria das pessoas 

associadas com o tráfego de passageiros, e não com o tráfego de mercadorias – o tráfego 

de alta velocidade, entende-se o tráfego de passageiros, trens de alta velocidade para 

serem comboios de passageiros. 

Quando se trata de transporte de mercadorias, no entanto, Trens de Alta 

Velocidade representam um nicho pequeno dentro do cenário de vias férreas; ou ele é 

visto como um produto de tráfego ferroviário futuro ou, no caso de já existente, 

normalmente não é adequado para a percepção geral de transporte ferroviário de 

mercadorias (TROCHE, 2005).  

A fim de tentar obter alguma orientação nesta questão, verifica-se a definição de 

Alta Velocidade no contexto de passageiros e se essa definição poderia ser aplicada no 

tráfego de mercadorias também. Especialmente, o conceito de TAV em termos técnicos 

a parte de design é uma das características que deve ser considerada. TAV (de 

passageiros) são normalmente utilizados em vias semipermanente acoplados a 

composições com um design exterior (e interior) uniforme e aerodinamicamente em 

forma frentes (TROCHE, 2005).  

Outra razão que explica a pouca compreensão da Alta Velocidade em diferentes 

países é que o termo deve ser interpretado relativamente, não absolutamente. Tem que 

haver um ponto de referência, e este ponto de referência é a velocidade normalmente 

conseguida por outros comboios em uma rede. Esta velocidade pode variar entre os 

diferentes países. A velocidade de um trem de alta velocidade é "alta" apenas em 

relação à velocidade alcançada por aqueles outros trens. Não há velocidade absoluta que 

tem de ser ultrapassado, a fim de se qualificar para a denominação de alta velocidade, os 

trens simplesmente têm que correr mais rápido do que os trens convencionais 

(TROCHE, 2005). 

Isso pode explicar por que a alta velocidade na França e na Alemanha, por 

exemplo, normalmente significa velocidades ≥ 250Km/h, enquanto na Suécia há apenas 
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a velocidade de 200km/h, que é suficiente para este entendimento. Na França e 

Alemanha simplesmente já existem trens com uma velocidade máxima de 200km/h em 

serviço desde meados dos anos sessenta ou setenta, enquanto a velocidade máxima na 

Suécia é trens de 160km/h em algumas seções mais curtas para alguns poucos 

comboios.  

No Brasil, esse entendimento se relaciona com a atuação de uma velocidade 

comercial mínima de 300km/h, isso para a idealização de transporte ferroviário de 

passageiros.  

A velocidade máxima típica de trens de carga (convencionais) na Europa 

encontra-se hoje em um intervalo de velocidade de cerca de 90 a 120km/h, no RIV 

(registering railway), existe um acordo que estabelece uma velocidade máxima para os 

vagões de 100km. Assim, a velocidade máxima de comboios de mercadorias é 

consideravelmente mais baixa do que a dos comboios de passageiros convencionais, 

que geralmente se situa entre os 140 a 200km/h (TROCHE, 2005). 

Em consequência, isso significaria que os comboios de mercadorias não teriam 

necessariamente de correr tão rápido como os de passageiro (Trens de Alta Velocidade) 

para merecer o atributo de alta velocidade, uma vez que a velocidade de referência é 

menor. 

Ao aplicar a demarcação de transporte ferroviário de alta velocidade, em 

analogia com o tráfego de passageiros, a demarcação deve estar em algum lugar na 

faixa de 200-250km/h. Wilckens da International Union of Railways (UIC) sugere "> 

200km/h". Além disso, ele diz que os comboios de mercadorias de alta velocidade 

devem ser capazes de operar em linhas dedicadas de alta velocidade com gradientes de 

até 4%.  

3.3.2 INFRAESTRUTURA FERROVIÁRIA 

As atividades de infraestrutura são compostas pelo conjunto de obras de 

terraplanagem (corte e aterro) e todas as obras situadas abaixo do greide de 

terraplanagem, sendo elas as Obras de Arte Especiais, tais como ponte, viaduto, túneis e 

etc. (GOMES, 2011). 

Terraplanagem indica o processo de passar um terreno em seu estado natural 

para uma nova conformação topográfica desejada, que consiste em um conjunto de 
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operações de escavação, cargas, transporte, descarga, compactação e acabamento, 

precedidos por uma fase que consiste na limpeza da faixa que será utilizada, sendo esta 

a supressão da vegetação (PIMENTA & OLIVEIRA, 2004).  

Ainda segundo Pimenta e Oliveira (2004), o cálculo das áreas das seções é o 

primeiro passo para obtenção de volumes. Sendo as seções totalmente em corte ou 

aterro, simplesmente é feito um cálculo de área do polígono e esse é agregado ao 

processamento de cálculo de volumes. No caso de seção mista, o cálculo deve ser 

realizado separadamente. O cálculo de volume deve ser feito por segmento de duas 

seções consecutivas, este decorre da multiplicação média das áreas pela distância entre 

as seções, quando mista, a média, esse cálculo deve ser feito separado, O volume dos 

cortes e dos aterros é obtido pela somatória dos volumes dos segmentos entre as seções.  

Destaca-se que, atualmente existem no mercado diversos softwares para projetos 

de obras lineares, tais como AutoCAD civil 3D, E-civil, TopoGRAPH entre outros, que 

realizam cálculos de terraplanagem (GOMES, 2011). 

Nos processos de cálculo em meio digital, é necessário a alimentação com um 

dado altimétrico, sendo muitas vezes utilizadas imagens que tenham essa qualificação, 

ou subprodutos desses, que podem ser uma malha de pontos cotados ou curvas de nível. 

Uma vez mais, reforça-se a importância da definição de um traçado que 

contemple esse tipo de informação, pois essa morfologia do terreno causa impactos 

diretos no balanço de massa, gerando alterações significativas no orçamento do projeto. 

 Essa análise mais detalhada do perfil longitudinal que envolve o greide faz parte 

das características que tem maior influencia no processo anteprojeto a projeto executivo, 

o que também não descaracteriza sua importância durante o processo de planejamento, 

por meio de um estudo mais abrangente das questões de formas de relevo. 

Enfim, Campos (2010) enfatiza que o planejamento bem feito melhora o 

desempenho das ferrovias, o que justifica o desenvolvimento de ferramentas de apoio à 

decisão. 

4 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS 

O conhecimento dos aspectos geoambientais é de fundamental importância, 

pois, a partir desse conhecimento é possível fazer uma melhor avaliação do cenário 

existente, facilitando a identificação de um cenário mais favorável para obras 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

46 
 

estruturais. Os aspectos geoambientais aqui estudados se dividem basicamente em três 

classes: meio ambiente, meio físico do terreno e do meio social. A seguir serão 

apresentadas algumas características gerais que abrangem essas três classes. 

4.1 GEOLOGIA 

Dentre as várias aplicações possíveis dentro da geologia, existe a aplicação 

voltada à engenharia, na qual é possível destacar o conhecimento da Mecânica dos 

Solos e Mecânica das Rochas. Os conhecimentos voltados para essa área serão 

diferentes conforme a necessidade, que podem ser problemas advindos do terreno sobre 

o qual se constrói a sua obra (condicionantes geológicos), no qual se faz necessária a 

interpretação do levantamento geológico. 

Rocha é um agregado natural de um ou mais minerais e/ou fragmentos de outras 

rochas, sendo principal componente constituinte da costa sólida da Terra. Ainda podem 

compor uma rocha de material vulcânico e matéria orgânica (MACIEL FILHO & 

NUMMER, 2011). Algumas características das rochas estão relacionadas a sua 

densidade, deformabilidade e resistência. 

 Quando a rocha não está em seu estado intacto, ela é considerada contínua, já a 

descontinuidade é o termo utilizado em engenharia de rocha para todos os tipos de 

planos, para indicar que o maciço rochoso não é contínuo. Maciço rochoso é um meio 

descontínuo formado pelas porções de rocha intacta e pelas descontinuidades que o 

atravessam. As propriedades e parâmetros que vão controlar o comportamento das obras 

executadas ou escavadas neste maciço rochoso vão depender da escala relativa entre o 

padrão de fraturamento do maciço rochoso e o tamanho da obra (ASSIS, 2003).  

Os estudos das descontinuidades na análise de estabilidade de obras em rocha é 

essencial. Os dados das descontinuidades num detalhamento adequado pode ser obtido 

com a realização de um mapeamento das mesmas. A análise preliminar do maciço 

coomeça por meio do estudo de mapas geológicos e fotos aéreas. Depois, uma análise 

mais detalhada deve ser feita através das formas geológicas e topográficas, sondagens e 

ensaios nas descontinuidades (ASSIS, 2003). 

Outro dado de análise importante se refere às características do substrato 

rochoso. A formação do substrato se desenvolve por meio do intemperismo, que, em 

muitos casos, é seguido pelo transporte de sedimentação do material intemperizado.  
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A elaboração de um mapa de substrato rochoso (rochas sãs) envolve a obtenção 

e determinação de um grupo de atributos (tipo rochoso, litologia, distribuição, 

descontinuidades, mineralogia, profundidades e espessuras, níveis de intemperismo, 

potencial de alteração, condutividade hidráulica, resistência mecânica). Esses atributos 

são divididos em três grupos quando de sua obtenção: litologia básica, descrição das 

propriedades do material rochoso e propriedades e descrição do maciço rochoso 

(ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004). 

Na determinação da litologia básica, a descrição deve se ater às características 

básicas das rochas (ígneas, sedimentares, metamórficas) conforme proposta da IAEG 

(1981) ou da BSE 5030 (1981). Ressalta-se que alguns aspectos petrográficos devem ser 

observados associados à litologia, são eles: minerais secundários (sulfetos e carbonatos) 

que podem afetar as propriedades geotécnicas da rocha ao longo do tempo; distribuição 

com direção orientada de minerais; relações especiais entre os minerais planares; entre 

outros.  

Dentre as orientações gerais para descrição das propriedades do material 

rochoso, são de grande importância a coloração, textura, resistência uniaxial, 

cimentação e o grau de alteração dos minerais (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004).  

Ainda segundo Zuquette e Gandolfi, (2004) quando se fala das propriedades e da 

descrição do maciço rochoso devem-se considerar as estruturas, as descontinuidades, o 

tamanho e a forma dos blocos determinados pelas fraturas e o contador volumétrico de 

juntas.  

As feições e associações de um ou mais tipos litológicos em escalas maiores está 

relacionado ao entendimento das estruturas. As descontinuidades são superfícies que 

apresentam baixa ou nula resistência à tração (muito menor que a da rocha) e não 

exibem necessariamente um plano de separação física no maciço rochoso. Sobre 

tamanho e forma dos blocos, dependendo do arranjo, das descontinuidades e de algumas 

estruturas, os blocos rochosos são definidos e podem ser classificados quanto às 

dimensões e ao modelo, como sugerido por Matula e Holzer (1978).   

4.2 GEOMORFOLOGIA 

A paisagem é composta por diferentes configurações que caracterizam o modelo 

topográfico de uma área. Esses modelos se traduzem em diversas formas de relevo, 
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assim, a geomorfologia é a ciência que estuda essas formas. Um sistema geomofológico 

é constituído do entendimento de como as diferentes formas de relevo se 

desenvolveram. Essa formação está relacionada a processos, sendo estes definidos como 

uma sequência de ações regulares e contínuas que se desenvolvem levando a um 

resultado determinado (CHRISTOFOLETTI, 1980).  

Escalas de tempo também são importantes na definição da natureza das 

investigações geomorfológicas. Essas escalas podem ser divididas em macroescala, 

mesoescala e microescala (GES DISC – NASA, 2009). 

A macroescala de tempo é aquela sobre a qual ocorrem as principais fases de 

erosão ou deposição. Estas fases são controladas pelos processos geológicos de urdidura 

regional, a construção da montanha, o movimento da placa e da crosta. As questões 

científicas decorrentes da preocupação de macroescala temporal envolvem a evolução 

da superfície do planeta ao longo de milhões de anos. Muitas das abordagens a esta 

escala de tempo são históricas, usando elementos da paisagem para reconstruir eventos 

passados (GES DISC – NASA, 2009). 

O mesoescala de tempo é a que trata grandes mudanças no relevo e paisagens 

mais de centenas de milhares de anos. Exemplos incluem o crescimento e recessão das 

geleiras, o agravamento e degradação dos rios, e progradação e recessão de linhas 

costeiras. Essas mudanças geralmente envolvem uma complexa interação entre os 

controles tectônicos e climáticos em processos geomorfológicos (GES DISC – NASA, 

2009). 

A microescala é aquela sobre a qual as principais variáveis de tectonismo e 

clima são agentes de mudanças constantes no cenário. Os processos que caracterizam 

dunas de areia, geleiras, rios ou praias são assumidos para refletir apenas os eventos de 

curta duração que ditam fluxo da física local. Devido à capacidade para medir os 

eventos que ocorrem na escala aproximada de um ano, esta escala temporal é a fonte 

mais rica de dados geomórficos quantitativos. A capacidade de moldar as previsões de 

estudos nessa escala também os faz imensamente úteis na aplicação.  

Segundo Florenzano 2008, são variáveis desse Sistema Geomorfológico a 

morfologia, a morfogênese, a morfodinâmica e a morfocronologia. 
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A morfologia engloba a morfografia e a morfometria, a primeira se refere à 

descrição qualitativa das formas de relevo e a segunda é a caracterização por meio de 

variáveis quantitativas, também denominadas índices morfométricos. 

Ainda, de acordo com Florenzano (2008), outra forma simplificada de 

caracterização do relevo é em plano (planícies, terraços, tabuleiros e chapadas), suave 

ondulado (colinas), ondulado (morros e morrotes), fortemente ondulado (morros e 

serras), montanhoso (montanhas e serras) e escarpado (serras e escarpas).  

No contexto de morfografia, os aspectos quantitativos do relevo estão 

relacionados a medidas de altura, comprimento, largura, superfície, volume, altura 

absoluta e relativa, inclinação (declividade), curvatura, orientação, densidade e 

frequência de suas formas.  

A geomorfologia estrutural considera regiões do estilo tectônico muito 

semelhantes ou tipo de rocha. Para este último, é possível analisar os acidentes 

geográficos característicos de rochas de granito, rochas vulcânicas ou calcário cárstico. 

GES DISC – NASA, 2009). 

Ainda segundo GES DISC – NASA, 2009, a macro geomorfologia moderna faz 

uso extensivo de observações globais por meio de naves espaciais que empregam uma 

variedade de sistemas de imagem e detecção. Estes incluem imaging vidicon, varredura 

multiespectral, radiômetros e radares. O processamento de imagem de dados 

digitalmente formatados revolucionou a interpretação em grande escala de cenas de 

paisagem planetária. Os tipos de terreno são reconhecidos por meio da interpretação de 

interação radar com a superfície do solo, especialmente a rugosidade da superfície, 

vegetação e topografia. As informações radar são ainda mais notáveis porque as áreas 

mapeadas são caracterizadas pela cobertura florestal tropical densa e nuvens 

persistentes. 

O principal objetivo de técnicas como essas é permitir o melhor entendimento do 

modelo conceitual de terreno, de tal forma que diminuam os trabalhos de campo, as 

amostras e os ensaios laboratoriais e de campo (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004). 

No universo de estudos viários, o conhecimento do relevo é de fundamental 

importância para concepção dos projetos, desde a fase de planejamento, na qual se 
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busca as regiões com menor esforço de passagem, que implicam em regiões mais 

planas.  

Em um trabalho apresentado por HEGEDÜS et al., 2009 foi encontrada uma 

forte relação entre as bitolas ferroviárias e os principais parâmetros da superfície: a 

altitude acima do nível do mar, o ângulo de inclinação, dissecação das superfícies 

(energia de relevo) e a configuração da inclinação. O objetivo deste é a minimização das 

despesas. No caso dos vales com a redução das terraplanagens, e no caso da Nagy-

fennsík (região dos Cárpatos Norte-ocidentais com maior altitude média) com a redução 

da quantidade de recursos e despesas de transporte. As pesquisas realizadas por meio da 

utilização de modelo digital de elevação levaram a resultados em conformidade com os 

exames em campo. É verificável que, com uma resolução adequada e precisão 

(acurácia), os modelos digitais de elevação podem ser bem aplicados nessas pesquisas. 

Tudo isso traz a oportunidade de as pesquisas realizadas por esse modelo serem 

aplicáveis com um resultado apropriado também em outras áreas similares. 

4.3 PEDOLOGIA 

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS, EMBRAPA 

2006):  

O solo que classificamos é uma coleção de corpos naturais, constituídos por 

partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, formados por 

materiais minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto 

superficial das extensões continentais do nosso planeta, contém matéria viva 

e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem 

sido modificados por interferência antrópica. 

  

De acordo com USP-STOA (2013), o solo não é apenas um amontoado de 

partículas minerais e orgânicas. O solo é um sistema bastante dinâmico, que 

constantemente está se ajustando à variação das condições do ambiente ao redor. Os 

mecanismos de ajuste podem ser rápidos (como metabolismo de microrganismos ou a 

evaporação de água) ou lentos (como alteração de minerais ou a migração de partículas 

na fração argila).   

O processo de formação do solo ou pedogênese se inicia com o intemperismo do 

material de origem dos solos, ou seja, são fenômenos físicos, químicos e biológicos que 

agem sobre o material de origem. Em regiões tropicais, os solos possuem muitas 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

51 
 

peculiaridades decorrentes das condições ambientais (clima, relevo, material originário 

e vegetação). Nestas regiões, verifica-se um processo pedogenético ou de formação de 

solo mais acelerado, estando associado ao clima tropical úmido com temperaturas mais 

elevadas e ação mais intensa da água e pela presença exuberante de organismos atuando 

como agentes formadores do solo (AGITEC-EMBRAPA, 2015). 

Os solos tropicais podem ser classificados como: lateríticos, saprolíticos e 

transportados. A Figura 15 ilustra um perfil esquemático da ocorrência destes tipos de 

solos.  

 

 
Figura 15 – Perfil esquemático de ocorrência de solos em ambiente tropical (NUGEO-UFJF, 

2009).  

Dentro da classificação dos solos, aqueles que apresentam propriedades 

peculiares e de comportamento são denominados solos tropicais em decorrência da 

atuação de processo geológico e/ou pedológico típicos das regiões tropicais úmidas. 

Dentre os solos tropicais destacam-se duas grandes classes: os solos lateríticos e os 

solos saprolíticos (NUGEO-UFJF, 2009). Como pode ser observado na Figura 16, 

predomina na Região Norte o solo laterítico argiloso.   

Aforamento Rochoso 
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Figura 16 – Ocorrência de solos lateríticos no território brasileiro (NOGAMI et al, 2009). 

Segundo Nogami et al. (2009), solo laterítico é definido pelo Comitê de Solos 

Tropicais da Associação Internacional de Mecânica de Solos e Engenharia de 

Fundações (ISSMEF) como sendo aquele que pertence aos horizontes A (camada 

mineral com enriquecimento de matéria orgânica) e B, de perfis bem drenados, 

desenvolvidos sob atuação de clima tropical úmido. Fração argila constituída de 

argilominerais do grupo das caulinitas e de óxidos e hidróxidos de ferro e/ou alumínio, 

o que confere à estrutura poros e agregações altamente estáveis. Têm tendência a 

possuir uma grande parcela da sua granulometria menor que 2mm de diâmetro. Podem 

apresentar, inseridos em sua constituição, pedregulhos lateríticos denominados de 

laterita, que são massas consolidadas, maciças ou porosas, de mesma mineralogia dos 

solos lateríticos e que têm sido muito aproveitadas como materiais de construções 

viárias.  

A formação dos solos tropicais na Amazônia (que engloba basicamente todo o 

norte do Brasil, mais o norte do estado do Mato Grosso e o oeste do Maranhão), 

apresenta algumas peculiaridades genéticas que a distingue das demais ocorrências 

deste tipo de solo (DELGADO, 2012).  

Guimarães (2009) destaca que os “lateritos” amazônicos, são materiais ricos em 

Fe e Al e pobres em Si, K e Mg se comparados à sua rocha matriz, tendo uma coloração 

variando entre vermelho, violeta amarelo, marrom e até branca. Sua composição 

mineralógica envolve: óxidos e hidróxidos de Ferro (goethita e hematita), óxidos e 
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hidróxidos de Alumínio (gibbsita), óxidos e hidróxidos de Titânio (anatásio), óxidos e 

hidróxidos de Manganês (litiofirita e todorokita) e argilominerais. As chamadas lateritas 

para pavimentação, denominadas na região amazônica de “piçarras”, constituem o 

horizonte concrecionário das lateritas imaturas. Daí a importância do conhecimento de 

seu perfil de ocorrência. Por outro lado, as lateritas maturas estão associadas a depósitos 

minerais de elevado valor econômico (principalmente de bauxitas lateríticas), fato que 

explica os extensos estudos realizados sobre estas ocorrências (GUIMARÃES, 2009). 

De acordo com Greco (2014), o objetivo do estudo dos solos para a construção 

de elementos viários refere-se ao conhecimento da totalidade de suas propriedades 

físicas e químicas, contudo, o conhecimento dessa totalidade de propriedades é caro e 

demorado, portanto, procura-se inferir tais propriedades a partir de outras mais simples, 

mais gerais e mais facilmente determináveis, denominadas propriedades índices. Essas 

propriedades podem ser divididas em: 

 Propriedades físicas dos solos mais imediatas, tais como: granulometria, 

plasticidade, atividade da fração fina. 

 Propriedades relacionadas à compacidade, à consistência e à estrutura dos 

solos.  

Em um artigo publicado pela IBDA (2014), foram caracterizados como principais 

tipos de solo, quanto sua estrutura física, os solos argilosos, arenosos e siltosos, e esses 

apresentam relação com obras de infraestrutura, como pode ser observado no Quadro 3. 

 Quadro 3 – Relação de solo e seu uso em obras de infraestrutura  

USO SOLO ARENOSO SOLO SILTOSO SOLO ARGILOSO

CORTES E TALUDES 

SEM PROTEÇÃO

Não recomendável, pois o 

talude fica instável.

Possível, mas é preciso levar em 

conta a coesão e o ângulo de 

atrito para dimensionar o talude. 

A altura de corte é menor do que 

para as argilas.

Possível devido à grande 

coesão e estabilidade.

RENABILIDADE

Ocorre facilmente, mas 

precisa cuidado com a 

instabilidade das paredes e 

do fundo das valas.

Aceita água passante, mas 

necessita verificação cuidadosa 

da coesão e ângulo de atrito.

Alta impermeabilidade dificulta 

a drenagem.

 

Fonte: IBDA (2014) 

DRENABILIDADE 
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PIO-FIORI (1995) informa o quanto os solos sofrem e influenciam a ação dos 

processos erosivos em virtude da textura, estrutura, permeabilidade e densidade. Ou 

seja, o solo também pode ser analisado sob o ponto de vista do risco geológico. 

4.4 PROCESSOS MORFOGÊNICOS E RISCOS GEOLÓGICOS  

Os problemas de origem geológico-geotécnica podem afetar as ferrovias de 

várias formas. Normalmente geram instabilidades nos taludes de corte e aterros ao 

longo da via, e podem atingir, inclusive, a estrutura da plataforma ferroviária. Ao longo 

das ferrovias ocorrem movimentos de solo e de rochas, de depósitos artificiais (aterro) e 

de materiais mistos, caracterizando processos geodinâmicos (erosões, movimentos de 

massa em geral e subsidência ou colapso).  Comumente, estas questões têm origem na 

falta de conhecimento do meio físico, principalmente da gênese dos processos de 

dinâmica superficial ou processos geodinâmicos à análise de riscos geológico-

geotécnicos.  

Para entender sobre os processos morfogênicos se faz necessário um 

conhecimento mais aprofundado sobre as vertentes, uma vez que estes estão 

relacionados ao transporte e deposição de materiais, aos quais são favorecidos pela 

dinâmica desta unidade de relevo. 

É importante ressaltar também que o conhecimento sobre vertentes é um dos 

principais estudos quando se pensa em uma obra de engenharia, sobretudo quando se 

pensa em obras de vias, sejam rodovias ou ferrovias. Na sua construção, o gradiente dos 

taludes não deve exceder padrões aceitáveis na estabilidade das encostas a fim de que 

não ocorram deslizamentos ou escorregamentos, para tanto, nos cortes, deve ser 

diminuído ao máximo o ângulo do talude e evitados aterros. Desta maneira o 

aparecimento de ravinas e voçorocas é minimizado.  

Cunha et al. (2011), que realizou um trabalho integrando questões ambientais e 

suas vulnerabilidades, percebeu que, para a avaliação mais coerente sobre a influência 

dos modelos de análise de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrográfica em estudo, 

seria importante levar em consideração também problemas correlacionados à erosão, 

perda de solos, deslizamentos, perda de qualidade das águas de superfície, variação das 

características sedimentológicas, entre outras, para obter uma abordagem cada vez mais 

sistêmica e integrada, considerando os reais fluxos de matéria e energia responsáveis 

pela configuração atual da respectiva unidade ecodinâmica. 
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4.4.1 INTEMPERISMO 

O intemperismo pode ser físico (mecânico), químico e/ou biológico. O 

intemperismo biológico pode ser analisado em seus aspectos físicos e químicos (USP-

STOA, 2013). 

O intemperismo mecânico ocorre quando forças físicas rompem o material da 

Terra em peças menores, mas conservam a composição do material parental. Os 

processos físicos responsáveis pelo intemperismo físico são basicamente o 

congelamento, liberação de pressão, expansão e contração termal (WICANDER & 

MONROE, 2009).     

 Liberação de pressão – se mostra presente em rochas que se formam como plútons. 

Se essas rochas são elevadas e expostas pela erosão, a pressão é reduzida e se 

formam juntas planares mais ou menos paralelas à superfície da rocha, à medida 

que a expansão para o exterior libera energia (WICANDER & MONROE, 2009).     

 Expansão e contração termal – nesse caso, o volume das rochas muda à medida que 

elas são aquecidas e depois resfriadas. Um exemplo clássico é o caso de um 

deserto, a temperatura diária pode variar em 30oC. A expansão da superfície pode 

gerar tensão suficiente para causar a fratura. No entanto, experimentos para simular 

anos de tal atividade, nos quais pesquisadores aquecem e resfriam a rocha 

repetidamente, indicam que a expansão e a contração termais são de menor 

importância nesse tipo de intemperismo (WICANDER & MONROE, 2009).     

4.4.2 EROSÃO 

Segundo Sant’Ana e Nummer (2010), a erosão é um dos processos de dinâmica 

superficial responsável pela modelagem da superfície da Terra, tendo como principais 

agentes do processo o clima, ação da água e vento, natureza do material, relevo e ação 

antrópica, provocando formação de materiais detríticos provenientes da decomposição e 

desagregação das rochas e dos solos.  

O processo erosivo, quando ocorre sem a interferência de um agente humano, é 

denominada erosão natural ou geológica, ocorrendo de forma lenta, sendo percebida ao 

longo de grandes períodos (MARQUES, 1995).  

Muitas vezes o crescimento desordenado e outras ações geradas pelo homem 

contribuem enormemente para o desenvolvimento de erosões. Quando ocorre 

compactação do solo suporte, o volume de água a ser infiltrado quase sempre se limita 
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ao volume de vazios da camada granular de assentamento, que funciona como 

reservatório temporário (CARVALHO et al., 2012).   

4.4.3 MOVIMENTOS DE MASSA 

Baltzer (1875) foi um dos primeiros pesquisadores que considerou quedas, 

deslizamentos e escoamentos de solos e rochas como os principais mecanismos de 

movimentos de massa, conforme Fell et al. (2000). 

As definições da International Union of Geological Science (IUGS) listadas 

abaixo para alguns dos termos mais relevantes relativos ao estudo de movimentos 

gravitacionais de massa (COROMINAS et al., 2008): 

 Deslizamento: movimento de rocha, detrito ou solo descendo por uma 

encosta. 

 Deslizamento ativo: deslizamento que ainda está ocorrendo, podendo ser a 

primeira ocorrência ou a reativação. 

 Deslizamento reativado: deslizamento que retornou a se movimentar depois 

de desativado. 

De acordo com Varnes (1978), os movimentos de massa podem ser classificados 

nos seguintes tipos: Quedas, Tombamentos, Deslizamentos (rotacionais e 

translacionais), Expansões Laterais, Escoamentos e Complexos, quando envolvem mais 

de um movimento.  

 Quedas ocorrem quando uma massa de solo e/ou rocha é destacada de uma 

encosta íngreme ou escarpa, ao longo de uma superfície na qual ocorre pouco 

ou nenhum deslocamento cisalhante (ALMEIDA, 2012). 

 Tombamento consiste na rotação do material para fora da encosta e ocorre 

quando o vetor resultante das forças atuantes se situa fora ou abaixo do centro 

de gravidade, em geral, na base do bloco afetado. Estas forças são oriundas da 

gravidade, exercidas por unidades adjacentes ou por fluidos presentes nas 

descontinuidades (ALMEIDA, 2012). 

 Deslizamentos Rotacionais representam a rotação de rocha ou rególito ao 

longo de uma superfície côncava, podendo afetar um bloco único, ou grandes 

complexos de blocos.  
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 Deslizamentos Translacionais são o tipo de movimento no qual verifica-se o 

deslizamento mais ou menos rápido de rocha ou de detritos ao longo de um 

plano pré-existente (em geral planos de estratificação, foliação, diacláses, 

etc.). Diferem das movimentações rotacionais principalmente pelo fato de a 

superfície de deslocamento não ser encurvada, mas sim plana.  

 Expansões Laterais são movimentos caracterizados pela expansão de um solo 

coesivo ou de uma massa de rocha combinados com uma subsidência da 

massa fraturada numa camada de material subjacente que apresenta pouca 

resistência.  

 Escoamentos são representados por deformações, ou movimentos contínuos, 

estando ou não presentes uma superfície definida ao longo da qual a 

movimentação ocorra. Guidicini & Nieble (1984) classificam os escoamentos 

em movimentos lentos (rastejos) e movimentos rápidos (corridas). 

4.5 ÁREAS DE PROTEÇÃO AMBIENTAL 

A Lei nº 9.985, de 18 de julho de 2000, é responsável por dá todas as atribuições 

e conceitos referentes às Unidades de Conservação, sendo essas definidas como: 

Espaço territorial e seus recursos ambientais, incluindo as águas 

jurisdicionais, com características naturais relevantes, legalmente instituído 

pelo Poder Público, com objetivos de conservação e limites definidos, sob 

regime especial de administração, ao qual se aplicam garantias adequadas de 

proteção. 

Ainda segundo a lei supracitada, as unidades de conservação são divididas em 

dois grupos, Unidades de Proteção Integral e Unidades de Uso Sustentável. As 

primeiras têm o objetivo básico de preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso 

indireto dos seus recursos naturais, com exceção dos casos previstos em Lei. Já as de 

Uso Sustentável enfocam a compatibilização da conservação da natureza com o uso 

sustentável de parcela dos seus recursos naturais.  

Os subgrupos dessas unidades de conservação foram separados da seguinte 

forma (Figura 17): 
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Figura 17 – Grupos de Unidades de Conservação 

A Área de Proteção Ambiental é constituída por terras públicas ou privadas. 

Segundo legislação, acerca de Áreas de Proteção Ambiental: 

 Respeitados os limites constitucionais, podem ser estabelecidas normas e 

restrições para a utilização de uma propriedade privada localizada em uma Área 

de Proteção Ambiental. 

 As condições para a realização de pesquisa científica e visitação pública nas 

áreas sob domínio público serão estabelecidas pelo órgão gestor da unidade. 

 Nas áreas sob propriedade privada, cabe ao proprietário estabelecer as condições 

para pesquisa e visitação pelo público, observadas as exigências e restrições 

legais. 

Quilombolas são descendentes de africanos escravizados que mantêm tradições 

culturais, de subsistência e religiosas ao longo dos séculos. Uma das funções da 

Fundação Cultural Palmares é formalizar a existência destas comunidades, assessorá-las 

juridicamente e desenvolver projetos, programas e políticas públicas de acesso à 

cidadania. Mais de 1.500 comunidades espalhadas pelo território nacional são 

certificadas pela Palmares. (FCP, 2014).  
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A atual população indígena brasileira, segundo resultados preliminares do Censo 

Demográfico realizado pelo IBGE em 2010, é de 817.963, dos quais 502.783 vivem na 

zona rural e 315.180 habitam zonas urbanas brasileiras. Este Censo revelou que em 

todos os Estados da Federação, inclusive no Distrito Federal, há populações indígenas. 

A Fundação Nacional do Índio (Funai) também registra 69 referências de índios ainda 

não contatados, além de existirem grupos que estão requerendo o reconhecimento de 

sua condição indígena junto ao órgão federal indigenista (FUNAI, 2014). 

Ainda de acordo com a Funai (2014), existem três modalidades de Terras 

Indígenas que nos termos da Lei 6.001/73 – Estatuto do Índio e do Decreto nº 1.775/96, 

são as seguintes: 

 Terras Indígenas Tradicionalmente Ocupadas: são as terras indígenas de que 

trata o art. 231 da Constituição Federal de 1988, direito originário dos povos 

indígenas, cujo processo de demarcação é disciplinado pelo Decreto 

nº 1775/96. 

 Reservas Indígenas: são terras doadas por terceiros, adquiridas ou 

desapropriadas pela União, que se destinam à posse permanente dos povos 

indígenas. São terras que também pertencem ao patrimônio da União, mas 

não se confundem com as terras de ocupação tradicional. Existem terras 

indígenas, no entanto, que foram reservadas pelos estados-membros, 

principalmente durante a primeira metade do século XX, que são 

reconhecidas como de ocupação tradicional.  

 Terras Dominiais: são as terras de propriedade das comunidades indígenas, 

havidas, por qualquer das formas de aquisição do domínio, nos termos da 

legislação civil. 

 Interditadas: são áreas interditadas pela Funai para proteção dos povos e 

grupos indígenas isolados, com o estabelecimento de restrição de ingresso e 

trânsito de terceiros na área. A interdição da área pode ser realizada 

concomitantemente ou não com o processo de demarcação, disciplinado pelo 

Decreto nº 1.775/96. 
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4.6 SOCIOECONOMIA  

Representam as características de algum lugar, nação, estado ou povo 

relacionadas à política, à economia e à sociedade (condições sociais). 

Do ponto de vista das ferrovias, foi considerada sobre os benefícios de uma obra 

como essa para a economia global e o desenvolvimento regional, na qual foram 

consideradas os pontos de atratividade, ou seja, pontos que motivariam a proximidade 

destes junto ao um traçado ferroviário.  

De acordo com o MT (2007), são considerados pontos atrativos aqueles que 

apresentem valor agregado, o que justificaria a relação de um traçado. Dentre os 

principais, tem-se o escoamento de grão, madeira, combustível e minérios.  

Informações da Conab (2014) indicam que o crescimento das safras ultrapassou, 

em larga margem, os investimentos ocorridos nos diversos modais, causando um forte 

descompasso estrutural, que vem afetando negativamente a rentabilidade e a disposição 

do produtor rural em continuar aumentando sua área plantada.  

A fim de tomar ciência da real dimensão deste quadro, no final de 2004, o 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MA), firmou parceria com a 

Conab, objetivando identificar, a partir dos principais corredores de escoamento da 

produção, os gargalos estruturais existentes, visando montar um banco de dados para 

desenvolver e produzir informações inter-relacionadas sobre o agronegócio brasileiro. A 

Conab selecionou alguns corredores que serão objetos de estudo, situados nas Regiões 

do Norte, Nordeste e Centro-Oeste do país, identificados da seguinte forma:  

1. Corredores de Escoamento da Produção Agrícola.  

2. Corredor do Rio Madeira: estados do Mato Grosso, Rondônia e Amazonas.  

3. Corredor Cuiabá-Santarém (BR 163): estados do Mato Grosso e Pará. 

4. Corredor do Rio São Francisco: estados de Minas Gerais, Bahia e 

Pernambuco. Em andamento  

5. Corredor Transnordestino: estados de Pernambuco, Ceará e Piauí. Em 

andamento  

6. Corredor da BR 242: estado da Bahia. Em andamento  
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5 GEOPROCESSAMENTO APLICADO 

Dentre as várias aplicações que podem envolver o geoprocessamento, pode-se 

destacar a questão de planejamento urbano. Farina (2006) desenvolveu um trabalho 

interessante, em que foi abordada essa questão, sendo evidenciado o quanto as técnicas 

de geoprocessamento propiciam eficiência na obtenção, armazenamento, atualização e 

recuperação de cruzamento dos dados necessários à gestão urbana. Os resultados foram 

principalmente demonstrados na questão de monitoramento ambiental e na parte de 

desenvolvimento da ocupação urbana.  

Outras aplicabilidades que envolvem o geoprocessamento incluem a parte de 

gerenciamento de riscos ambientais, como foi apresentado por Macedo e Magalhães 

Junior (2007), que desenvolveram uma pesquisa propondo uma análise mais detalhada 

da questão dos perigos e riscos para a ocupação urbana em grandes centros.  

Além disso, o geoprocessamento envolve também a parte básica de engenharia 

de infraestrutura, pois, por meio de uma análise de terreno ou levantamento de dados 

topográficos, é possível uma avaliação de custos de terreno, como cálculos de volume e 

terraplanagem (AUTODESK, 2012). No entanto, percebe-se que no Brasil, esse 

conhecimento não é tão utilizado em toda sua potencialidade para essas e outras 

análises.  

5.1 SISTEMA DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA – SIG 

Em Affonso (2002), o SIG tem como conceito de maior difusão a coleção 

organizada de softwares, hardwares, dados geográficos e equipe técnica, projetado para 

levantar, armazenar, manipular e analisar tais dados. E de acordo com Davis Júnior 

(1997), sempre que o fator localização aparece, dentre as questões e problemas que 

precisam ser resolvidos por um sistema informatizado, haverá uma oportunidade para 

considerar a adoção de um SIG. Ou seja, um SIG pode ser utilizado para designar um 

sistema de informação, no qual esta seja georreferenciada (MATOS, 2013). 

Basicamente, um SIG pode ser composto por uma variada estrutura de dados, 

modelos de bancos e estrutura de análise. Mais alguns módulos são comuns na maioria 

de sistemas que trabalham com essa roupagem (CÂMARA & MEDEIROS, 1998):  

 Sistema de Conversão e Aquisição de Dados; 
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 Banco de Dados Espaciais e Atributos; 

 Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD); 

 Sistema de Análise Geográfica; 

 Sistema de Processamento de Imagens; 

 Sistema de Modelagem Digital de Terreno; 

 Sistema de Análise Estatística; 

 Sistema de Apresentação Cartográfica. 

 Sob esta perspectiva, os Sistemas de Informação Geográfica destacam-se por 

possibilitarem a análise e a simulação de dados comumente dispersos e independentes 

oriundo de diversas fontes, se mostrando um hábil instrumento de apoio à tomada de 

decisão (SILVEIRA & FILHO, 2006). 

Matos (2013) informa também a amplitude desse Sistema quando para 

incorporação de conceitos para resolução de problemas de inúmeros domínios de 

aplicação, consagrando a modelagem geográfica em várias áreas do conhecimento, 

como engenharia civil, planejamento, biologia, economia, demografia, entre outros. 

Ainda falando sobre essa dinamicidade e aprofundando um pouco mais na 

questão de modelagem geográfica, o mesmo autor esclarece que esta resulta de um 

compromisso de sintetizar conhecimento a partir de um conjunto de dados e 

simultaneamente providenciar a informação com conteúdo tão completo quanto 

possível, no qual o georreferenciamento acrescenta associação às entidades, num 

contexto de relacionamento orientado, numa associação implícita dada as suas posições 

no espaço, dando início, assim, à análise espacial. 

Em um Sistema de Informação Geográfico, a análise parte de um modelo 

conceitual, estes podem ser observados no Quadro 4. 

Quadro 4 – Modelos Conceituais de Representação 

Modelos Descrição 

1) Vetorial não topológico; 

(ponto, linha ou polígono).  

Representação bidimensional, possuindo domínios 

espaciais que são representados por conjuntos de traços, 

deslocamentos ou vetores, adequadamente referenciados 

(Rodrigues 1990). 
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2) Vetorial topológico; 

 

Semelhante à representação não topológica, o que 

diferencia é a preocupação com o modelo matemático 

inserido nas feições (topologia) que podem estar 

associadas a questões de conectividade, contigüidade e 

continência.  

3) Matricial bidimensional O terreno é representado por uma matriz M(i, j), 

composta por i colunas e j linhas, que definem células, 

denominadas como pixels (UFF, 2014). 

4) Matricial tridimensional; 

 

Atribuição de mais uma componente, relacionada a 

altimetria, na qual é possível uma representação 

tridimensional, nesse caso o pixel é substituído por um 

voxel - volume element (Buchanam, 1996).  

5) Vetorial orientado por 

objeto; 

 

(Caracterizada pela forma complexa de organização de 

classes e subclasses compostas por um algoritmo 

Câmara & Medeiros, 1998).   

6) Difuso Esse tipo de representação vem a atender a 

representação de modelos nos quais não é possível uma 

delimitação física completa, como o caso de temperatura 

e altimetria, sendo assim, utilizado modelos estatísticos 

para auxiliar a composição da feição de forma mais 

generalizada do traço (Matos, 2013).  

7) Temporal São os dados coletados de forma contínua no terreno, 

em geral remotamente, ou seja, sem contato direto com 

objeto, como é o caso do sensoriamento remoto, e 

fornecem a expressão espacial e a categoria do atributo, 

em relação ao tempo, podendo assim formar uma rede 

de monitoramento (UFF, 2014). 

8) Vetorial tridimensional Uso de funções topológicas específicas, que permitem 

essa representação (Matos, 2013).  

 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Exemplos de Modelos Conceituais de Representação do espaço. 
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Ainda referenciando Matos (2013), o SIG tem  como principais aplicações 

típicas a de Projeto e a de Gestão. A parte de projeto envolve a confecção de produtos 

cartográficos, tais como cartogramas, mapas e plantas. Já a parte de Gestão tem um 

ciclo operacional que abrange as seguintes fases, indicadas na Figura 19, a seguir.  

 

Figura 19 – Fluxograma de fases do ciclo de vida de um SIG.  

É necessário ter em mente a finalidade de um Sistema de Informação 

Geográfica, a suas diversas formas de representação e suas principais aplicações no 

campo de projetos (cartografia digital) e gestão de dados. Também se faz necessário o 

conhecimento de alguns métodos de análise. Aqui destaca-se  os de interpolação, devido 

à gama de funcionalidades adiquiridas a partir deste tipo análise.    

Os métodos de interpolação abrangem os Determinísticos, Geoestatísticos e 

Análise Exploratória de Dados Espaciais (Figura 20).  
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Figura 20 – Apresentação de métodos de interpolação. Matos, 2013. 

 A parte de Análise Exploratória de Dados envolve o conhecimento da 

distribuição espacial de uma dada variável por meio de técnicas que permitam a 

identificação de tendências, anisotropias, valores anômalos e de correlação espacial. Um 

bom exemplo é a geração de histogramas.  

O uso integrado de dados de sensoriamento remoto em SIG torna-se um 

ferramental poderoso para oferecer suporte à tomada de decisão.  

Dentre os dados que podem ser trabalhados em um Sitema desses, destaca-se o 

uso do Modelo Digital de Terreno (MDT), obtido dos dados da Shuttle Radar 

Topography Mission – SRTM (NASA, 2004). A integração do MDT com SIG pode 

originar diversas aplicações em áreas tradicionais como engenharia civil, arquitetura, 

hidrologia e, as mais recentes, planejamento e análise dos impactos ambientais dos 

projetos. 

Outra técnica que pode ser desenpenhada em um Sistema de Informação 

Geográfica é o de Overlay, que implica na sobreposição de feições de mapas temáticos 

em função de um modelo matemático (RIBEIRO et al. 2012).  

Um trabalho interessante produzido por SADR et al. (2014) apresenta um 

exemplo interessante da integração entre uma ferramenta de ponderação overlay como 

auxílio à tomada de decisão. Neste trabalho, o uso de Sensoriamento Remoto e SIG foi 

utilizado para avaliar o potencial de instabilidade do terreno na cidade de Khorramabad, 
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no Irã (Linha Férrea Doroud), que é conhecida como uma área propensa à deslizamento 

de terra. Foi realizada a preparação da base de dados geográficos com várias camadas 

temáticas. Em seguida, foi feita a ponderação em ordem de importância numa escala de 

1 a 6. Um mapa de risco foi produzido, dividindo a área em cinco zonas diferentes de 

suscetibilidade à deslizamento de terra.  

5.2 SUPERFÍCIE DE CUSTO  

Uma superfície de custo representa um fator, ou conjunto de fatores, que afeta o 

deslocamento ao longo de uma determinada área. Por exemplo, a declividade pode ser 

considerada um fator de custo para a construção de estradas. No entanto, os valores das 

classes de declividade não representam por si só o custo. Para este refletir o custo, deve-

se transformar os valores de declividade numa escala de valores de custo (CABRAL, 

2008).  

Superfícies de direção e distância criadas com a função Cost Weighted são 

utilizadas na análise do caminho de menor custo. Com exceção das superfícies de 

alocação de custos ponderados, estas superfícies não são, normalmente, utilizadas 

diretamente na análise. Isto se deve ao fato de os valores das células destas superfícies 

não serem valores de distância mas sim de valores de custos acumulados (CABRAL, 

2008).  

Ainda, segundo Cabral (2008), para calcular o valor da célula numa superfície 

de distância de custos ponderados é utilizada uma função que avalia os vizinhos de cada 

célula a começar na origem. É multiplicado o custo médio entre cada par pela distância 

e é atribuído a cada uma das células vizinhas um valor de custo ponderado. O processo 

é deslocado para a célula com o menor valor, em seguida são avaliados os vizinhos com 

valores desconhecidos e repete-se o processo (Figura 21). 

 

Figura 21 – Indicação de valores do pixel em superfície de distância (Cabral, 2008).   
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Nas superfícies de alocação criadas com a função Cost Weighted Distance, a 

forma e dimensão das áreas é determinada com base no custo de transição entre as 

várias células até à origem mais próxima. Esta análise é útil, por exemplo, para criar 

opções de áreas com base no custo de atravessá-la. 

5.3 CUSTO DE DISTÂNCIA 

A análise do custo de uma superfície utiliza algorítmos de custo acumulados, 

objetivando calcular o custo de se deslocar em uma paisagem. Esta técnica pertence a 

uma série de técnicas de ferramentas SIG baseadas na aptidão de atribuir um custo a 

cada célula num mapa raster, e acumular esses custos pelo deslocamento sobre o mapa 

(SANTOS, 2008). 

O custo de atravessar uma célula está intimamente relacionado com as funções 

de propagação. A matriz que representa estes custos é gerada a partir de uma superfície 

de custo. Esta superfície deriva de um processo de análise multicritério, em que são 

ponderados os valores intervenientes na quantificação do custo de atravessar as células 

(MATOS, 2007). 

A análise de custo de superfície proporciona a criação de um conjunto de 

superfícies de custo com várias propriedades do terreno incorporadas (LEUSEN, 2002). 

O custo de superfície pode ser alterado de forma a refletir a dificuldade de transitar 

sobre diferentes tipos de solo. O resultado do acúmulo destes custos resultará numa 

forma irregular da área para qualquer gasto de energia despedida. Essa análise permite 

dois focos simultâneos, um que permite utilizar como base regras de distância e outro o 

custo, de forma a se encontrar áreas, limites ou traçados baseados em tempo ou energia 

despedida para custos acumulados. Foi obtida uma superfície (raster) contínua, onde os 

valores assimilados podem ser utilizados para a criação de limites ou áreas de influência 

e, assim, definir o menor caminho de custo desta superfície entre dois pontos 

determinados (SANTOS, 2008).  

5.4 APLICAÇÃO GERENCIAL E TÉCNICA 

Atualmente, o SIG tem sido consideravelmente aplicado, devido à agilidade de 

resposta para questões, sobretudo, de planejamento, sendo um apoio à tomada de 

decisões. Contudo, a qualidade da resposta está intrinsecamente relacionada à qualidade 

de dados levantados.  
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Muitos trabalhos foram realizados mostrando a eficiência do uso de SIG. 

Charlier e Quintale Júnior (2004), ao trabalharem com a delimitação das áreas 

suscetíveis aos danos causados pela concessão de ferrovias, propõem a utilização de um 

SIG como forma de atender à demanda de gestão que envolve a questão ambiental 

estabelecida pela política de meio ambiente do Ministério dos Transportes. A conclusão 

foi que o sistema contribuiu de forma sensível à análise que conduz à adoção de 

medidas mitigadoras e monitoramento, o qual, por sua vez, realimenta de forma 

contínua o circuito na caracterização ambiental.  

Outro trabalho (PRADO, 2009) diagnosticou a insipiência do Brasil em análises 

de riscos geotécnicos aplicadas a estruturas geotécnicas em estudos ferroviários, mesmo 

sendo obras que precisam ser monitoradas para evitar consequências catastróficas se os 

riscos se concretizarem, observando, na realidade, que há uma prática de monitoramento 

ineficaz das estruturas, ou seja, as estruturas geotécnicas são instrumentadas, mas não 

há pessoal capacitado no campo para ler e interpretar os resultados obtidos e fazer as 

análises devidas para prever o potencial da ocorrência de eventos. 

 Mercante & Antunes (2010) utilizaram ferramentas para análise de trajeto de um 

gasoduto interligando uma refinaria a três cidades na região de Campinas, no estado de 

São Paulo. Como variáveis, foram utilizadas as informações contidas em um mapa de 

uso do solo e um modelo digital do terreno (MDT) e este constituiu um subsídio 

importante para a tomada de decisão sobre a melhor alternativa de traçado do gasoduto, 

possibilitando uma escolha mais racional e menos subjetiva. 

Finalizado essa coletânea de trabalhos envolvendo técnicas e potencialidades de 

gestão que envolve um SIG, Campos (2010) apresenta um modelo de otimização para 

auxiliar o planejamento tático ferroviário com visão integrada da rede (operações em 

linha e pátios), e que foi aplicado ao transporte de minério de ferro numa conhecida 

ferrovia brasileira, considerando o efeito congestionamento. O modelo possui 

formulação não linear inteira e comprovou-se que as soluções encontradas convergiram 

muito rapidamente para o valor ótimo global em menos de dez minutos. 

Tendo como plano de fundo esse cenário envolvendo as geociências, Silva 

(1999) afirma que o uso de SIG em problemas de tomada de decisão é uma ferramenta 

poderosa e eficiente nas diversas áreas do conhecimento, pois possibilita que o processo 

seja realizado de maneira mais fundamentada. Nessa situação, o agente de decisão tem à 
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sua disposição dados e informações mais acessíveis, mais facilmente combinados e 

modificados, além de utilizar argumentos mais claros para a decisão. 

5.5 ANALISE MULTICRITÉRIO – AHP 

Um dos principais desafios das organizações está na sua capacidade de fazer 

escolhas certas e consistentes, sendo a análise de casos específicos com diversas 

variáveis uma problemática, em virtude da complexidade de multiconhecimentos que, 

por vezes, este denota. De acordo com Triantaphyllou (2002), um Modelo de Análise 

Multicritérios (MCDM) desempenha um papel crítico para resolução de muitos destes 

problemas da vida real, uma vez que quase todo o governo, indústria ou atividade 

empresarial, de um modo ou de outro, se defronta com avaliação de um conjunto de 

alternativas com critérios que são conflitantes entre si.  

Lima (2007) ainda remete a metodologias que auxiliam para que o responsável 

pela decisão tenha condições de definir melhor a partir de modelagem das variáveis, que 

podem ser multidisciplinar, multiobjetivo e multicritério. Sendo assim, no universo que 

envolve a área de planejamento estratégico é de grande importância o uso de 

ferramentas de auxílio de apoio à decisão, principalmente na área de transportes, nas 

quais existe uma gama de fatores que o envolvem, não apenas de forma técnica, mas 

também econômica e social. 

Análise multicritério (MCDM) surgiu como instrumento de apoio à decisão, 

sendo esta aplicada na análise comparativa entre alternativas variadas. Para que seja 

feita uma escolha ponderada, vários critérios são considerados, fundamentando-se, 

assim, a decisão (ROY, 1996). 

Dentre as várias formas de análise multicritérios, se dará destaque a um método 

específico, que é a Análise Hierárquica de Processos, conhecida como AHP (Analytic 

Hierarchy Process). Conforme Cafiso et al. (2002), a AHP parece ser uma das técnicas 

que mais se adapta nas aplicações e decisões na gerência de infraestruturas viárias, 

mostrando ser satisfatório na integração com os Sistemas de Gerência de Pavimentos 

(SGPs), como por exemplo o HDM-4 (Highway Development and Management Tool), 

porque produz um índice baseado num ranking com medida do desempenho das 

alternativas. 
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A metodologia AHP foi desenvolvida por Thomas L. Saaty em 1977 e objetiva a 

validação de uma avaliação comparativa de elementos, baseada na percepção de 

especialistas que consideram e distinguem diversos critérios ou objetivos, conforme seu 

valor, julgando os elementos avaliados segundo esses critérios (PAIVA, 2000).  

O julgamento no método AHP baseia-se na comparação dos elementos da 

estrutura e na atribuição de pesos a esses elementos segundo uma escala absoluta ou 

relativa de valores. Portanto, para compreender o processo de julgamento do método 

AHP é necessário entender as matrizes de comparação paritárias e os tipos de escala de 

comparação. 

A utilização do AHP se inicia pela decomposição do problema em uma 

hierarquia de critérios mais facilmente analisáveis e comparáveis de modo independente 

(Figura 22). A partir do momento em que essa hierarquia lógica está construída, os 

tomadores de decisão avaliam sistematicamente as alternativas por meio da 

comparação, de duas a duas, dentro de cada um dos critérios. Essa comparação pode 

utilizar dados concretos das alternativas ou julgamentos humanos como forma de 

informação subjascente (SAATY, 2008). 

                                         

Figura 22 – Organograma de Hierarquia da AHP.  

No entanto, a escala de relativa importância entre duas alternativas propostas por 

Saaty (SAATY, 2005) é a mais utilizada. Atribuindo valores que variam entre 1 a 9, a 

escala determina a importância relativa de uma alternativa com relação a outra, 

conforme apresentado no Quadro 5.  

 

 

 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

72 
 

Quadro 5 – Avaliação de Pesos para AHP 

Escala 
Avaliação 

Numérica
Recíproco* Descrição

Extremamente preferido 9 1/9

O evidente favorecimento de uma 

atividade em relação à outra é a mais 

alta ordem de afirmação possível

Muito forte a extremo 8 1/8 Valores Intermediários

Muito fortemente preferido 7 1/7

Uma atividade é fortemente favorecida 

e sua dominância é demostrada na 

prática

Forte a muito forte 6 1/6 Valores Intermediários

Fortemente preferido 5 1/5

Experiência e julgamento favorecem 

fortemente uma atividade em relação a 

outra

Moderado a Forte 4 1/4 Valores Intermediários

Moderadamente preferido 3 1/3

Experiência e julgamento favorecem 

fortemente uma atividade em relação a 

outra

Igual a moderado 2 1/2 Valores Intermediários

Igualmente preferido 1 1
Duas atividades que contribuem 

igualmente para o mesmo objetivo

*Recíprocos - Se a atividade i assumir um dos valores acima apresentados quando comparado com a 

atividade j, então j tem o valor recíproco quando for comparado com i  

A partir daí são calculados computacionalmente, por meio de matrizes 

quadradas, recíprocas e positivas e irredutíveis (que não tem zero) as alternativas e seus 

determinados pesos numa comparação paritária. A descrição matemática completa do 

método em detalhes é encontrada no trabalho de Cicone Junior (2008). 

Outras técnicas podem ser adaptadas ou conjugadas ao uso da AHP.  

No trabalho de Kim et al. (2013), a decisão de pesos para os critérios das classes 

se deu pela técnica Delphi, que se baseia no princípio que as previsões por um grupo 

estruturado de especialistas são mais precisas se comparadas às provenientes de grupos 

não estruturados ou individuais, buscando-se, assim, o consenso do grupo.  

A matriz de comparação em pares estima os pesos e importância relativa dos 

fatores de determinação dentro de cada classe. O w1, w2, w3, e wn são calculados, 

indicando os efeitos e preferência de normas de avaliação C1, C2, C3 e CN utilizando o 

valor aij adquiridos durante a comparação par a par. A equação a seguir mostra que A’ é 

a matriz quadrada resultante da comparação aos pares, onde λmax é o máximo valor 

próprio, e W’ é o vetor próprio.  
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A’. W’ = λmax . W’ 

Outra utilização da AHP em conjunto com outra técnica foi a utilizada por 

Rezaei e Ortt (2013), que aplicou a AHP em conjunto com aplicação de Análise Difusa 

(Fuzzy). Foi aplicada, basicamente, em três passos: 

 Passo 1 – Estabelecer a hierarquia incluindo o objetivo e os critérios 

 Passo 2 – Determinar as matrizes de comparação de pares. Este passo inclui a 

construção da matriz de comparação com o seu critério na qual a variável 

linguística é normalizada ou equalizada pela técnica Fuzzy, nas quais os valores 

variam em uma escala de 0 a 1.  

 Passo 3 – Construir de matrizes difusas em relação aos critérios linguísticos. 

Nesse caso, para as atribuições de valores fuzzyficados iguais a “0”, foi 

considerado o valor mínimo de 0,1 para associação à matriz.  

Com isso, foi possível a verificação de eficiência na aplicação do método, no 

entanto, o autor chama a atenção quanto à quantidade de variáveis, pois ele acredita que, 

na ocorrência de muitas variáveis, seria passível o uso de outras técnicas, como as 

citadas por EG AHP (Saaty, 1996), Topsis (Hwang e Yoon, 1981), Topsis difusa (Chen, 

2000).  

No Brasil, Gomes (1989) foi o primeiro a usar esse método na área de 

transportes, empregando no processo de planejamento. Outros autores também usaram 

essa metodologia para área de transportes, como Morita (1998), Figueiredo (1999), 

Paiva (2000), Lima et al. (2009). 

É importante ressaltar que a tomada de decisão pressupõe um entendimento mais 

amplo e complexo do que o uso isolado de uma técnica específica. Ela pressupõe que a 

decisão sobre determinado tema, em métodos como o AHP, favorece e orienta a 

realização dos trabalhos, mas não pode ser utilizada como critério universal (Vargas, 

2010). 

5.6 MAPEAMENTO PARA ANÁLISE DE RISCO, APTIDÃO E 

FAVORABILIDADE 

Deslizamentos – uma avaliação quantitativa ou qualitativa do tipo, do volume 

(ou área) e da distribuição espacial de deslizamentos que existem potencialmente pode 
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correr em uma área. A suscetibilidade também pode incluir uma descrição da 

velocidade e intensidade do deslizamento potencial ou inexistente. A suscetibilidade de 

deslizamento inclui deslizamentos cuja origem está na própria área, nos casos em que 

ele pode se mover para dentro da área de interesse ou retroceder a área de estudo (JTC-

1).  

Vulnerabilidade – o grau de perda para um dado elemento ou grupo de 

elementos dentro da área afetada pelo deslizamento. É expressa numa escala de zero 

(sem perda) até um (perda total). Para propriedades a perda será o valor do dano relativo 

ao valor da propriedade; para pessoas, será a probabilidade de uma vida em particular 

(elemento em risco) ser perdida, dado que a pessoa seja afetada pelo deslizamento (JTC-

1).   

Os problemas geotécnicos característicos das rodovias são ainda agravados 

quando não há boa manutenção das obras (Rodrigues & Lopes, 1998). Dentro deste 

contexto, o conhecimento das características e comportamentos de elementos do meio 

físico e suas inter-relações, tornam-se fundamentais para o bom desempenho da gestão 

ambiental e manutenção das rodovias (FERNANDES & CERRI, 2011). 

Segundo Diniz (2012), a cartografia geotécnica pode ser considerada 

genericamente como a técnica de integração, síntese e representação de informações 

temáticas da área de geologia de engenharia voltada para o planejamento e gestão 

ambiental urbana e territorial; e permite a formulação de modelos de previsibilidade do 

comportamento dos terrenos e o estudo de soluções para problemas decorrentes da 

intervenção antrópica sobre o meio físico. Em Diniz (2012), segundo sua finalidade, as 

cartas geotécnicas podem ser aplicadas: aos planejamentos urbano e territorial, onde 

estariam as cartas de aptidão urbana; à suscetibilidade e riscos geológicos (hazard) a 

processos do meio físico; e à viabilidade à implantação de empreendimentos (processos 

tecnológicos). 

5.6.1  METODOLOGIA DA CARTOGRAFIA GEOTÉCNICA 

Para elaborar a carta geotécnica e evitar a inconsistência gerada pela 

superposição de mapas, o ideal é a compartimentação por geomorfometria, que permite 

compor, a partir do MDT, de ortofotocartas e de imagens de satélite de alta resolução, 

sejam óticas ou multiespectrais, a análise de declividade, amplitude, curvatura da 
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vertente (encosta), densidade de drenagem, padrão de drenagem, tipo de geoforma, 

padrão de geoforma. A interpretação de geoformas, associada à análise da densidade em 

área de cicatrizes de feições erosivas e deposicionais, permitirá a classificação da 

suscetibilidade, do perigo e do risco e da aptidão.  

Outra questão fundamental é a consideração da dinâmica dos processos do meio 

físico (o que ocorre na natureza) frente às intervenções de empreendimentos de obras 

civis que deflagram o desenvolvimento de processos tecnológicos (ação humana direta 

ou indireta). Isto tem reflexos na modelagem da cartografia geotécnica aplicada. 

5.6.2 AVALIAÇÃO DE SUSCETIBILIDADE E APTIDÃO 

A contribuição da cartografia geotécnica ao planejamento regional e urbano 

utiliza bases do meio físico na intenção de orientar o uso da terra, a análise ambiental e 

as obras civis. A geotecnia classifica e analisa os recursos naturais do meio físico 

quanto às limitações e potencialidades, representando este processo cartograficamente 

através do mapeamento geotécnico. Além disto, avalia esses recursos quanto à 

suscetibilidade, perigo, risco, aptidão, adequabilidade, enfim, à capacidade de suporte 

(acolhida, resiliência) do território, segundo critérios que visem ao equilíbrio e 

desenvolvimento para estudos de viabilidade, projeto, construção, manutenção e 

monitoramento.  

5.6.3 UNIDADES DE ANÁLISE E APLICAÇÕES DA CARTA GEOTÉCNICA 

Como a cartografia geotécnica trata de processos do meio físico, a unidade de 

análise é a bacia ou sub-bacia hidrográfica, o que pode significar a utilização de bases 

cartográficas além da área dos municípios.  

Com o fortalecimento da política nacional de redução de riscos e resposta a 

desastres, foi promulgada a Lei n. 12.608, de abril de 2012, onde, as cartas de 

suscetibilidade, cartas geotécnicas de aptidão urbana e cartas de risco passam a 

representar instrumentos de prevenção de riscos e gestão municipal, sendo requisitos, 

dentre outros, à participação do cadastro nacional de municípios críticos com 

suscetibilidade a desastres, viabilizando o acesso ao fomento para obras de contenção e 

drenagem como uma das principais medidas efetivas dessa política pública de 

prevenção de riscos. 
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Deslizamentos de terra, como um dos principais riscos naturais, conta a cada ano 

por enormes danos em propriedade em termos de custos diretos e indiretos. 

Deslizamentos de terra, que têm como definição o movimento de uma massa de rocha, 

ou detritos terra descendo uma ladeira (Cruden, 1991), podem ser acionados por uma 

variedade de estímulos externos, tais como chuvas intensas, terremotos, alteração do 

nível de água, ondas de tempestade ou fluxo rápido de erosão que causam um aumento 

da tensão ou diminuição do cisalhamento, resistência dos materiais de formação de 

inclinação (DAI et al. 2002). 

Ao analisar os fatores de influência dos deslizamentos, as seguintes questões 

devem ser abordadas: (a) a probabilidade de escorregamentos; (b) o comportamento do 

deslizamento de terra; (c) a vulnerabilidade de bens e pessoas para deslizamento de 

terra; (d) risco de deslizamento de terra à propriedade e as pessoas; e (e) as estratégias 

de gestão e de tomada de decisão (Figura 23). 

 

Figura 23 – Fluxograma dos fatores de influência de deslizamentos, traduzido de (DAI et al. 2002). 

Em um trabalho recente realizado pela CPRM, foram utilizadas as ferramentas 

de geoprocessamento nas quais foi aplicada uma metodologia para desenvolvimento de 

Cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundações, indicam 

que uma área cujos terrenos apresentam características que tendem a favorecer, por 

exemplo, a ocorrência de deslizamentos, como o predomínio de declividade alta, pode 
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ser considerada propensa a esse tipo de processo, independentemente de previsão acerca 

de quando poderá ocorrer um evento e tampouco do grau de certeza atribuível a essa 

possibilidade. A partir de premissas como essa, evidencia-se o vínculo entre fatores 

predisponentes e propensão dos terrenos a processos, base para a compreensão e 

aplicação do conceito de suscetibilidade (CPRM, 2014). 

Essa metodologia teve como base a seguinte sequência de procedimentos 

(Figura 24):  

                  

Figura 24 – Procedimentos básicos desenvolvidos para a elaboração das cartas de suscetibilidade, 

CPRM, 2014.  

Este trabalho apresentou as cartas de suscetibilidade a movimentos 

gravitacionais de massa e a inundações, demonstrando uma classificação relativa 

apoiada em um modelo de abordagem em desenvolvimento, fundamentado inicialmente 

em fatores predisponentes relacionados aos terrenos, espacializáveis e obtidos por meio 

de compilação e tratamento de dados secundários (base de dados geoespaciais), 

indicando a possibilidade de que outros fatores não incluídos na atual fase de 

desenvolvimento do modelo venham a ser determinantes em certas situações. Os 

aspectos climáticos estão entre esses fatores, uma vez que, em alguns casos, a 

variabilidade no âmbito do território municipal pode ser significativa. 
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6 MATERIAL E MÉTODOS 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas bases disponíveis por 

diversos órgãos governamentais de várias áreas do conhecimento. Além disso, também 

foram usados como forma de recursos de análise e processamento softwares de Sistema 

de Informações Geográficas, como ArcGis e ENVI.  

A seguir (figura 25), lista dos dados usados e dos respectivos órgãos 

responsáveis pela disponibilização: 

 

Figura 25 – Organograma da Base de Dados 

A lista da documentação consultada referente aos dados consta no Apêndice 4.  

Faz-se necessário ressaltar que o objetivo desta pesquisa é auxiliar a quem é de 

direito na tomada de decisão na fase de planejamento. Para isso, foram utilizados os 

dados disponibilizados pelos vários órgãos governamentais em uma escala considerada 

pequena, porém, não impeditiva, para atingir ao proposto nessa dissertação. 

No Quadro 6 será apresentada uma sugestão de escalas a partir de analises de 

trabalhos como Valec, 2013 e Zuquette e Gandolfi, 2004. 
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Quadro 6 – Sugestões de escalas para obras de infraestrutura. 

Fases de Análise Escala de trabalho 

Planejamento ≥ 1: 250.000 

Anteprojeto ≤ 1: 10.000 

Projeto Básico ≤ 1: 5.000 

Projeto Executivo ≤ 1: 1.000 

 

Na prática, os projetos no Brasil utilizam escalas menores que 1:250.000, 

escala regional de planejamento devido à ausência de material mais preciso.  

6.1 PESQUISA METODOLÓGICA 

A metodologia utilizada foi baseada em vários estudos que trataram do assunto 

referente à Análise Multicritério e/ou Aplicação em um SIG e Critérios que contribuam 

com risco ou suscetibilidade a este, tais como Saaty (1980), Giordano e Riedel (2006), 

Van Westen et al. (2008), Lima et al. (2009), Lacerda (2011), Souza et al. (2011), 

Martinho (2011), Diniz (2012), Mendonça (2012), Arimoro (2012), Mandai (2012), 

Mesquita (2013), Almeida (2013), ANTT (2013), VALEC (2013), SADR (2014), 

CPRM (2014). Cabe destacar que foi realizada pesquisa bibliográfica sobre metodologia 

internacional em modelagem de traçados, mas que especificamente sobre o tema 

aplicado não existem muito trabalhos acadêmicos, em análise multicritério 

multidisciplinar, que aplique SIG divulgados em revistas indexadas. Talvez existam 

trabalhos em meio técnicos, porém não divulgados. 

A metodologia desta dissertação pode ser descrita pelas seguintes etapas: 

• Inventário: nesta etapa foi realizado um levantamento bibliográfico sobre 

as principais características de terreno que podem indicar aspectos de aptidão inerentes 

à infraestrutura de traçado, tais como a geomorfologia, geologia, litologia, declividade, 

pedologia e características do relevo. Outro levantamento que foi realizado com base na 

literatura foi o das principais condicionantes restritivas que podem influenciar na 
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definição de uma rota de ferrovia, das quais se destacam as de cunho ambiental. Além 

destas, também foram observados pontos de atratividade socioeconômicos.  

• Análise: uma vez concluída a etapa de inventário, na qual foi organizado 

o banco de dados referentes à área de estudo, foi realizada a etapa de modelagem desses 

dados, trabalhando a confecção dos mapas de aptidão física do terreno, restritividade 

para critérios ambientais (restritivos) e atração em função dos usos do solo e as 

atividades envolvidas (socioeconômicas).  

• Resultado Final: a etapa de síntese objetiva uma definição final do 

traçado, baseando-se na questão da favorabilidade decorrida da análise dos critérios que 

envolvem a aptidão, a restrição e a atração.  A partir dessa definição, foi gerado o layout 

final com alternativa(s) de traçado(s) proposto(s). A Figura 26 apresenta o modelo da 

metodologia utilizada, na qual pode ser identificada cada fase. 
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Figura 26 – Diagrama Síntese da Metodologia, adaptado de Diniz (2012). 

 

Os produtos de saída foram usados como subsídios para inputs das etapas 

seguintes.  

Os dados preliminares levantados na etapa de inventário foram baseados em 

outros estudos voltados para constituição de obras lineares, como Mesquita (2013), 

Lacerda (2011), Giordano e Riedel (2006) e Valec (2013). Os dados e seus respectivos 

distribuidores já foram apresentados na figura 25. Na figura 27 será apresentado 

fluxograma com as principais atividades desenvolvidas nesta metodologia. 
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Figura 27 – Fluxograma metodológico. 
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Primeiramente foi realizado um levantamento bibliográfico com relação aos 

modelos e concepções que envolvessem obras lineares, ferrovias e uso de ferramentas 

de SIG que poderiam ser aplicadas para modelagem de traçado. A partir daí, buscou-se 

base de dados que atendessem aos possíveis parâmetros de influência de geração de 

traçado, envolvendo não apenas critérios técnicos de infraestrutura, mas também 

ambientais e socioeconômicos. 

Em paralelo a esse levantamento das bases de dados, foi realizado um 

levantamento de requisitos aos quais esses parâmetros atenderiam a objetivos 

ferroviários, sendo que os critérios, de acordo com cada atributo, seriam: 

 Aptidão física. Critérios: as classes de aptidão física devem atender ao menor 

esforço de mudança em nível, buscando áreas com características planas; 

estrutura de solo e de rocha que suporte a robustez de uma infraestrutura 

ferroviária, evitando áreas com solo mole ou de alta permeabilidade ou áreas 

com afloramentos rochosos que indiquem a necessidade de grandes obras de 

retirada com material explosivo, ou que indiquem instabilidade de taludes etc. 

 Restritividade Ambiental. Critérios: evitar a passagem por áreas de proteção 

ambiental, sobretudo aquelas que são resguardadas por lei; nas áreas que não 

contemplem essa característica de ser protegida ou tenha esse potencial, buscar 

áreas nas quais a vegetação represente uma produção menos intensa de 

biomassa, para que se tenha um menor esforço com processos de 

desflorestamentos.  

 Atratividade Socioeconômica. Critérios: busca por áreas que apresentem 

potencial produtivo de grãos ou extração de minérios; proximidade a cidades 

que possam atingir um desenvolvimento, por meio da geração de empregos; 

aproveitamento de estradas que possam servir para transporte de materiais em 

períodos de projeto executivo, contudo, o adensamento de vias deve ser 

evitado.  

Uma vez definidos os critérios e os requisitos, realizou-se a confecção de 

questionários e a aplicação a especialistas contemplando a metodologia de análise 

multicritério AHP com ranking variando de 1 a 9 para atribuição dos pesos para cada 

critério, objetivando atender os melhores requisitos de aptidão, restrição e atração que 

envolvesse a modelagem ferroviária. 
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A ponderação de pesos foi realizada em três instâncias, a primeira analisando 

apenas os critérios das classes; a segunda apenas as classes de cada aspecto; e, 

finalmente, a relação de importância entre os aspectos. Na Figura 28 é apresentado um 

exemplo da separação entre os aspectos, classes e atributos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 – Diagrama de Aspectos, Classes e Atributos. 

 

Com o questionário respondido e seus respectivos critérios com suas 

ponderações, foi possível aplicar a álgebra de mapas, por meio de overlay, para geração 

dos mapas temáticos de aptidão física, restritividade ambiental e atratividade 

socioeconômica. 

Um segundo processo de álgebra de mapas foi realizado usando os mapas de 

aptidão física, restritividade ambiental e atratividade socioeconômica para alimentar a 

superfície de custos que serviu de base para gerar o custo de distância. Nessa etapa, 

foram realizadas simulações de traçados considerando diferentes níveis de influências 

dos aspectos ambientais, físicos e socioeconômicos.  

As principais atividades desenvolvidas, como já descrito anteriormente, 

envolvem a revisão bibliográfica, aquisição de dados e análise de requisitos. Esses 

passos foram necessários para a geração dos questionários, bem como dos mapas 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

85 
 

temáticos, o que possibilitou o processo de álgebra de mapas para obtenção de custos, e, 

por fim, a conclusão do processo de modelagem das alternativas finais de traçado. Estas 

atividades serão melhor explicadas nos próximos itens. 

 

6.2 VISÃO GERAL SOBRE A COLETA DE DADOS 

Para obtenção dos critérios e atributos de análise utilizados para composição dos 

questionários, que deram origem aos mapas de aptidão física, restritividade ambiental e 

atratividade socioeconômica, buscou-se, na literatura, trabalhos que apresentam o foco 

voltado para obras lineares, tais como Mercante e Antunes (2010), Lacerda (2011), 

Giordano e Ridel (2006), Valec (2013), MT (2007), Nobrega (2009) e Fernandes e Cerri 

(2011), por apresentarem características semelhantes e por não existirem muitos estudos 

acerca dessa análise de planejamento voltada para o modal ferroviário.     

As obras lineares analisadas foram gasoduto, mineroduto, parque linear, ferrovia 

e rodovia, conforme pode ser observado mais detalhadamente no Quadro 7. 

Também foram considerados trabalhos que envolvem a questão de mapeamento 

de risco e suscetibilidade, uma vez que os critérios poderiam auxiliar, mesmo que 

indiretamente, na consideração de fatores que poderiam influenciar numa maior 

suscetibilidade ou risco da região, de forma que essa fosse uma área a ser evitada na 

delimitação do traçado. 
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GASODUTO
1

MINERODUTO
2

PARQUES LINEARES
3

FERROVIA
4

ESTRADAS/FERROVIAS
5

MCDM
6*

MAPAS DE RISCO
7*

Imagem Landsat Imagem classificada Imagem Landsat Meio Fisico Comprimentos Classes imagens de satélite

corpos d'agua Matas, pastagem,lagos, rios pastagem 

Clima, geologia, geomorfologia, topografia, 

solos, mineração, cavidades naturais e 

recursos hídricos

Velocidades e tempos declividade hidrológico

vegetação natural afloramento de rocha mata Meio Biótico Capacidades hidrografia topográfico

reflorestamento solo exposto cana-de-açúcar Flora, fauna Custos operacionais unitários corpo dagua

citrus, café, cana-de-

açúcar, banana
areas  urbanizadas solo exposto Unidade de conservação Fretes e tarifa Área de preservacao geológico

outros/pastagem MDT área urbana Meio socioeconomico: Contagens gasoduto

solos declividade área agrícola

Comunidades Tradicionais, Quilombolas e 

Indígenas, Patrimônio Histórico, Cultural e 

Arqueológico 

Tipo de terreno rodovias geomorfologia

area urbana Outros dados cerrado Estudo de mercado: cidades

rios e drenagens Nascentes, APP, RPPN, Drenagem reflorestamento Delimitação da Área de Influência 

rodovias Edificações estrada
Caracterização das Áreas e Identificação 

dos Pólos de Carga 

ferrovias Requerimento e concessão de lavra água Demanda Atual e Futura

MDT UC's APP
Análise da Oferta e Demanda de 

Transporte – Atual e Futura 

declividade UHEs - Usinas Hidroelétrcias MDT
Análise e Projeções dos Principais 

Produtos Identificados

Restrições PCHs - Pequenas Centrais Hidroelétricas declividade
Estimativas da Demanda Potencial e da 

Meta de Transporte 

APP  CGHs - Centrais Geradoras Hidrelétricas Geomorfologia
Identificação dos Fluxos de Carga e 

Volumes Operados nos Polos de Carga 

raio 1000m cidades UTEs - Usinas termelétricas
Terraço fluvial (acumulação 

de terraço fluvial)

Fator de interesse Dados do meio fisico
Várzea (acumulação de 

planície fluvial)

lugar de pastagem deposito de pé-de-encosta Vertentes côncavas 

áreas alagadas ou alagáveis Nascentes

áreas erosivas

zonas sujeitas a recalque

afloramento de rocha

PARAMETROS DE OBRAS/ENTIDADES LINEARES

 1Mercante e Antunes (2010) 
2Lacerda (2011) 
3Giordano e Ridel (2006) 
4VALEC (2013) 

 

5MT (2007) 
6Nobrega (2009) 
7Fernandes e Cerri (2011) 

Quadro 07 – Parâmetros de obras lineares 
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Com base nessas informações, foram definidos as seguintes critérios, divididos 

nas classes física, ambiental e socioeconômica: 

 Física: Declividade, Domínios Geomorfológicos, Litologia, Relevo e Pedologia. 

 Ambiental: Áreas de Proteção Ambiental (APP, Parques e UC), Áreas de 

Interesse Ambiental e Ecofisiologia. 

 Socioeconômica:  Potencial Agrícola, Áreas de Mineração, Áreas de Recursos 

Energéticos, Vias, Uso do Solo. 

A escolha dos dados dos aspectos físicos se deu devido a sua importância na 

dinâmica de implantação ferroviária, a qual se buscou as classes que apresentariam 

maior influência para questão de infraestrutura, e também as que pudessem servir de 

indicadores para processos de riscos geológicos.  

Os aspectos de ordem ambiental atenderam primeiramente aos critérios de 

ordem legal, buscando as áreas que deveriam ser alvo de desvio por força de lei. A 

segunda ordem de abrangência foi a busca de informações de áreas com potencial 

preservacionista, como o caso da classe de Áreas de Interesse Ambiental, pois 

apresentam características próprias que, por sua fragilidade ou raridade ecológica, são 

áreas potenciais para integrarem uma Área de Proteção Ambiental. Já as Ecofisiologias 

atenderam a uma análise de geração de biomassa, buscando-se evitar as áreas com mais 

densidade florestal. 

Os dados socieconômicos foram escolhidos com base em critérios que poderiam 

justificar a implantação de uma ferrovia na área, como o potencial agrícola e minerário. 

Outros critérios foram considerados como fatores facilitadores ou dificultantes no 

desenvolvimento da obra, tais como as vias e recursos energéticos. 

Para composição da base de dados foi realizada uma compatibilidade de sistema 

de coordenadas, aos quais todos os dados foram projetados para o Sistema WGS 1984. 

Outra compatibilização que se fez necessária foi a de forma representativa, os dados que 

se apresentavam em formato vetor foram convetidos para raster, todos eles com 

resolução de 30m, ou seja, com tamanho do pixel 90m2, o que equivale a uma escala 

aproximada de 1:100.000.  

A maioria dos dados foram utilizados de forma direta, sem haver a necessidade 

de geração de subprotudo, no entanto, três critérios foram gerados de forma secundária, 

sendo estes a declividade, uso do solo e densidade de vias. 
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6.2.1 QUESTIONÁRIOS 

Buscou-se, para responder ao questionário, profissionais que atendessem ao 

perfil multidisciplinar que a metodologia necessita, no entanto, não foi encontrado um 

profissional com esse perfil, por esse motivo, buscou-se profissionais de diferentes áreas 

que pudessem responder de acordo com suas características, assim, responderam ao 

questionário profissionais da área de meio ambiente, infraestrutura viária e geologia ou 

áreas afins.  

Uma vez estabelecidas as classes e seus respectivos atributos a serem utilizados 

na análise multicritério, foi realizada a confecção do questionário. Foi dividido em cinco 

tópicos, o primeiro com uma introdução e breve explicação da metodologia e critérios. 

As três seguintes foram separadas pelos atributos geoambientais (ambiental, físico e 

socioeconômico), as quais foram solicitadas a atribuição de pesos de acordo com range 

e a justificativa destes. A última parte refere-se a uma sugestão de pesos para os 

aspectos de maneira que o total atinja 100% 

Os profissionais que responderam a esse questionário foram um Engenheiro 

Florestal (MMA), um Geólogo (EPL) e um Engenheiro Civil (Dynatest Engenharia).  

O modelo de questionário aplicado consta no Apêndice 5. 

6.2.2 DECLIVIDADE  

A declividade teve origem a partir dos dados do Modelo Digital de Elevação 

(MDE) disponibilizados pelo Inpe, que é oferecido pelo projeto Topodata e elaborados a 

partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizados pelo 

USGS (U.S. Geological Survey). Esses dados foram refinados da resolução espacial 

original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem. Em 

seguida, foram aplicados algoritmos de análise geomorfométrica sobre os dados 

refinados para o cálculo das variáveis declividade, orientação de vertentes, curvatura 

horizontal e curvatura vertical. Além dessas variáveis, uma derivação de segundo grau 

foi aplicada para evidenciação de talvegues e divisores de água, cujos resultados foram 

combinados à orientação de vertentes para favorecer a interpretação das feições de 

drenagem e caracterização de sua estrutura (INPE, 2008). 

O MDE foi o dado preliminar de maior importância para análise desses tipos de 

processos, pois a declividade é o fator que mais contribui para análise de terreno, já que 

ajuda a entender os processos geodinâmicos, tais como escoamento superficial, 

movimento gravitacional de massa, processos de erosão e intemperismo físico. Outros 
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fatores em conjunto com este fortalecem a análise de suscetibilidade, tais como sentido 

de fluxo e fluxo acumulado, que podem ser gerados a partir do MDE (Mendonça, 2012).  

 Na busca por agregar dados que também fossem indicadores de riscos ou pontos 

de suscetibilidade a processos erosivos e movimentos gravitacionais, buscou-se 

informações em trabalhos com tais temáticas, sendo estes os de Van Westen (2008), 

Fernandes & Cerri (2011), Diniz (2012) e CPRM (2014). 

Os conhecimentos adquiridos por esses trabalhos contribuíram para melhor 

definição dos critérios, haja vista que uma análise voltada para os processos citados 

necessitaria de outro foco de metodologia de análise. 

6.2.3 USO DO SOLO 

Com relação à confecção do Mapa de Atratividade, foi necessária a de geração 

de dados do uso do solo, para isso foram utilizadas as imagens Landsat-5 TM 

disponibilizadas pelo Inpe, a fim de que fosse criada uma classificação automática das 

classes de uso. Foram utilizadas 11 cenas no ano de 2011, entre os períodos de julho a 

setembro, nas seguintes órbitas/pontos: 226/66, 226/67, 227/62, 227/63, 227/64, 227/65, 

227/66, 227/67, 228/62, 228/63 e 228/64.  

De acordo com Barbosa et al. (2011), a classificação de imagens é conhecida 

pelo processo de extração de informações para reconhecer padrões e objetos 

homogêneos em produtos de sensoriamento remoto para, assim, mapear temas de 

interesse em áreas na superfície terrestre. 

Mesmo havendo disponibilidade de imagens mais recentes, como as do Lansat-

8, elas não foram utilizadas, pois à época de levantamento dos dados não foram 

encontradas imagens sem recobrimento significativo de nuvens. 

Primeiramente, foi feita a composição de bandas espectrais, as quais foram 

unidas as bandas 1, 2, 3, 4 e 5. Para a composição colorida em Red-Green-Blue (RGB), 

foram utilizadas as bandas 5, 4 e 3, respectivamente, por apresentarem o melhor 

contraste para a interpretação da imagem. Após processo de junção das cenas (mosaico) 

foi realizado o recorte da imagem para a da área de estudo.  

 Para a classificação supervisionada da imagem foi utilizado o método de 

máxima verossimilhança, também conhecido MAXVER. Esse método considera a 
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ponderação das distâncias entre médias dos níveis digitais das classes, utilizando 

parâmetros estatísticos. A distribuição de valores de reflectância em uma área de 

treinamento é descrita por uma função de densidade de probabilidade, desenvolvida 

com base na estatística Bayesiana. Este classificador avalia a probabilidade de um 

determinado pixel pertencer a uma categoria a qual ele tem maior probabilidade de 

associação (INPE 2002).  

 Estudos como os de Müller & Araki (1999), Amaral et al. (2009) e Pereira et al. 

(2011) demonstram que o uso desse método apresenta a eficácia satisfatória para análise 

e interpretação de imagens que tenham padrões compatíveis com os das imagens 

utilizadas e as classes definidas, considerando a resolução espacial e espectral. 

 Ainda nesta fase, devido à apresentação de nuvens em algumas cenas, foi 

realizada uma revisão da classificação para correção dos erros grosseiros, tais como as 

áreas de nuvens. Para tal foram utilizadas imagens de melhor resolução e sem cobertura 

de nuvens, como as da plataforma Google Earth. 

6.2.4 DENSIDADE DE VIAS 

A densidade de vias foi calculada com base na ferramenta do Arctoolbox, Line 

Density, do software ArcGis 10.1 que tem a função de calcular a magnitude por unidade 

de área de recursos polilinha que caem dentro de um raio ao redor de cada célula. A 

densidade é calculada em unidades de comprimento por unidade de área. 

Conceitualmente, um círculo é desenhado em torno de cada centro de célula 

raster utilizando o raio de busca. O comprimento da porção de cada linha que cai dentro 

do círculo é multiplicado pelo seu valor de campo população. Estes números são 

somados e o total é dividido pela área do círculo (ESRI, 2013). A Figura 29 ilustra este 

conceito:  
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Figura 29 – Célula de quadriculação e a proximidade circular 

 Na ilustração acima, uma célula de quadriculação é mostrada com a sua 

vizinhança circular. As linhas L1 e L2 representam o comprimento da porção de cada 

linha que cai dentro do círculo. Os valores de campo de população (células) 

correspondentes são V1 e V2. Assim: 

Densidade = ((L1 * V1) + (L2 * V2)) / (área do círculo) 

Se um campo população diferente de NULO é usado, o comprimento da linha é 

considerado como sendo os seus tempos reais de comprimento do valor do campo da 

população para esta linha. 

6.3 AHP – ANÁLISE HIERÁRQUICA DE PROCESSOS 

Para avaliação, buscou-se a aplicação de análise multicritério, neste caso foi 

utilizada a AHP (Analytic Hirarchy Process), que foi considerada em alguns trabalhos 

como uma metodologia eficiente na tomada de decisões, inclusive para obras de 

infraestruturas viárias ou lineares. A seguir autores que trataram o assunto: Saaty 

(1980), Lima et al. (2009), Lacerda (2011), Valec (2013), ANTT (2013).  

Para tal foram levantados os critérios de análise da área de estudo e suas 

respectivas classes, as quais foram descritas em um questionário para que os critérios 

fossem submetidos à atribuição de pesos por especialistas da área, conforme a escala de 

comparação de critérios Saaty (1980). 
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Tabela 6 – Modelo de Hierarquização da AHP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Extremamente 
menos 

importante 

Bastante 
menos 

importante 

Muito 
menos 

importante 

Pouco 
menos 

importante 

Igual 
importância 

Pouco 
mais 

importante 

Muito 
importante 

Bastante 
mais 

importante 

Extremamente 
mais 

importante 

 

O mapeamento foi dividido em três análises a partir dos atributos ambiental, 

físicos e socioeconômicos, sendo estes entendidos por sua restritividade, aptidão e 

atratividade, respectivamente.  

Os quadros com detalhamento da descriminação das classes separados de acordo 

com os aspectos se encontra no Apêndice 5. 

Quadro 7 – Atributos avaliados sobre os Aspectos Ambientais 

Área de Proteção Ambiental (US) Floresta Nacional (US)

Área de Proteção Permanente - Hidrografia Parque Nacional (PI)

Areas de estudos paleontológicos Reserva Biológica (PI)

Áreas de Quilombolas Reserva Extrativista (US)

Áreas Indígenas Parques Estaduais/Municipais

Gleba Lago Grande Transgarimpeira

Corredor Itaituba Norte Base militar  Serra do Cachimbo

Corredor Itaituba Sul Entorno BR-163

Cristalino Nascente de Iriri

Entorno REBIO Nascentes do Cachimbo sul Planalto Santareno Oeste

Rio Amazonas Santarém/Belterra

Transamazônica Savanas de Alter do Chão

Floresta Ombrófila Aberta Água 

Floresta Ombrofila e Remanescentes Áreas de Tensão Ecológica

Floresta Estacional Decidual Savana

Floresta Ombrófila Densa Vegetação Secundária

Floresta Estacional Semidecidual Vegetação Secundária e outros

Floresta Estacional Semidecidual e 

Estacional Decidual
Refúgio Montano

Influência Urbana Agropecuária

Formações Pioneiras

Campinarana

Fi
to

e
co

lo
gi

ca
s

Ascpectos Ambientais

Pecuária

Á
re

as
 P

ro
te

gi
d

as
Á

re
as

 P
ri

o
ri

tá
ri

as
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As áreas protegidas são aquelas que, por força de lei, são consideradas partes do 

território sob atenção e cuidado especial, em virtude de algum atributo específico ou até 

único que elas apresentam. Para tal existe o Decreto Federal nº 5.758 de 2006 que 

institui algumas diretrizes a esse respeito. 

As áreas prioritárias são aquelas com prioridade para conservação, uso 

sustentável e repartição de benefícios da biodiversidade brasileira. Cabe ao Ministério 

do Meio Ambiente disponibilizar os meios e os instrumentos necessários ao processo de 

atualização das áreas prioritárias, de forma a garantir a participação da sociedade e o 

alcance do resultado, que deve refletir as decisões tomadas nos grupos de trabalho dos 

seminários regionais, usando como subsídio as bases de dados compiladas durante o 

processo de preparação, essas foram aprovadas de acordo com a Portaria n° 9, de 23 de 

janeiro de 2007 (MMA, 2014).  

As regiões fitoecológicas compreendem o conjunto de ambientes marcados pelo 

mesmo fenômeno geológico de importância regional, que foi submetido aos mesmos 

processos geomorfológicos, sob um clima também regional, e que, como consequência, 

sustenta um mesmo tipo de vegetação. Na avaliação dessa classe foi considerada, 

principalmente, a questão da densidade da vegetação, de forma a entender que quanto 

mais densa esta for, mais dificultada será a passagem de um traçado, considerando toda 

parte de corte envolvida. 

Os atributos físicos foram avaliados de acordo com, dentre as classes, a aptidão 

do terreno, aos quais as classes que apresentassem maior favorabilidade seriam 

consideras aptas ao traçado. 
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Quadro 8 – Atributos avaliados sobre os Aspectos Físicos 

AR - Afloramentos de Rochas LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico

CXbd - Cambissolo Háplico Tb Distrófico NVe - Nitossolo Vermelho Eutrófico

CXve - Cambissolo Háplico Ta Eutrófico PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico

FFc - Plintossolo Pétrico Concrecionário PVd - Argissolo Vermelho Distrófico

FXd - Plintossolo Háplico Distrófico RLd - Neossolo Litólico Distrófico

GXbd - Gleissolo Háplico Tb Distrófico RQg - Neossolo Quartzarênico Hidromórfico

GXbe - Gleissolo Háplico Tb Eutrófico RQo - Neossolo Quartzarênico Órtico

GXve - Gleissolo Háplico Ta Eutrófico RYbd - Neossolo Flúvico Tb Distrófico

LAd - Latossolo Amarelo Distrófico RYve - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico

LBd - Latossolo Bruno Distrófico

Baixos Platôs Domínio Montanhoso

Baixos Platôs Dissecados Escarpas Serranas

Chapadas e Platôs Inselbergs

Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos Planaltos

Domínio de Colinas Amplas e Suaves Planícies Fluviais ou Flúvio-lacustres

Domínio de Colinas Dissecadas e de Morros BaixosSuperfícies Aplainadas Retocadas ou Degradadas

Domínio de Morros e de Serras Baixas

Indiferenciado Álcali-monzo-sienogranito

Depósito aluvionar Monzo-granodiorito

Basalto e diabásio Granito estanífero

Seqüência Vulcanogênica Gnaisse paraderivado

Indiferenciado Crosta detrito-laterítica

Sedimentos arenosos e  conglomeráticos, com 

intercalações subordinadas de sedimentos síltico-

argilosos

 Sedimentos arenosos mal selecionados

Vulcanismo ácido a intermediário
Sedimentos arenosos, sítico-argilosos com finas 

camadas de evaporitos e calcários

Metarenito , quartzito e metaconglomerado
rochas calcárias intercaladas com finas camadas 

de sedimentos siltico-argilosos

Dunito, peridotito, anortosito e gabro Arenito, pelito e folhelho

Gabro e anortosito calcioalclino
 Sedimentos siltico-argilosos intercalados com 

finas camadas de arenitos

0 - 3% 20 - 45% 

3 - 8% 45 -75%

8 - 20% >75%D
e
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Neste caso, a pedologia foi identificada como um critério importante, devido as 

suas características geodinâmicas, sobretudo no que se refere a obras civis, para 

avaliação de capacidade de suporte estrutural. O mesmo ocorreu para análise das 

unidades geomorfológicas do estudo de Geodiversidade do Brasil (Apêndice 2) que visa 

à análise da influência da geologia dos grandes geossistemas no uso e ocupação dos 

terrenos.  

Nas classes de declividade e relevo, buscou-se os que apresentassem 

características de terreno mais aplainado, uma vez que áreas com grandes declividades e 
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terrenos muito acidentados estão relacionados com a questão de corte e aterro em uma 

análise de geometria.  

Os critérios socioeconômicos, como já tratado, têm a principal função de 

identificar pontos que tenham maior atrativo para passagem de uma ferrovia. Pensando, 

sobretudo, que este está sendo voltados para a questão de carga, os pontos de 

atratividade serão traduzidos aqueles que detenham de função, como o caso de áreas de 

plantio e de extração mineral. 

Como pode ser observado no Quadro 9, foram utilizadas as informações de 

aptidão agrícola extraídas do ZEE da BR-163. A nomenclatura utilizada pode ser 

entendida da seguinte forma: as áreas com as letras ABC (maiúsculas) são áreas 

consideradas aptas para produção agrícola. As letras em formato minúsculo indicam que 

as áreas serão aptas com aplicação de soluções corretivas no solo. Já os códigos que 

apresentam o número 4 indicam áreas para pastagem e as de número 6, áreas que 

precisam ser conservadas.  

Nas áreas que apresentam a função para títulos minerários, foram considerados 

os minérios fontes e o status, de forma que áreas para pesquisa e/ou áreas de minérios 

consideradas de alto valor de preciosidade, tais como ouro e diamante, não fossem 

consideradas com significativa atratividade. 

Também foram consideradas as áreas que envolvem a produção de energia, 

sendo essas áreas pouco atrativas, haja vista sua importância para o desenvolvimento e 

manutenção social, sendo pouco indicada a sua desobstrução. 
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Quadro 9 – Atributos avaliados sobre os Aspectos Socioeconômicos 

Agua 4p_p

6_t 2(a)bc_t

4P 4P_p

6 Sem Classificação

1(a)bC_p 1ABC_p

4P_t Cidade

1(a)bC Povoado

1(a)bC_t

Autorização de Pesquisa_Gipsita Autorização de Pesquisa_Minério de Manganês

Concessão de Lavra_Calcário Autorização de Pesquisa_Minério de Ferro

Requerimento de Pesquisa_Cassiterita Requerimento de Lavra Garimpeira_diamante

Autorização de Pesquisa_Molibdenita Autorização de Pesquisa_Minério de Chumbo

Autorização de Pesquisa_Rutilo Requerimento de Pesquisa_diamante

Concessão de Lavra_Água Mineral Autorização de Pesquisa_Tufo Vulcânico

Requerimento de Pesquisa_Zinco Registro de Extração_Cascalho

Requerimento de Pesquisa_Platina Requerimento de Lavra Garimpeira_Cassiterita

Autorização de Pesquisa_Magnésio Registro de Extração_Laterita

Requerimento de Pesquisa_Chumbo Requerimento de Pesquisa_Minério de Zinco

Autorização de Pesquisa_Ouro Licenciamento_Argila Comum

Requerimento de Pesquisa_Estanho Autorização de Pesquisa_Argila

Requerimento de Pesquisa_Ouro Autorização de Pesquisa_dolomito

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ouro Requerimento de Registro de Extração_Cascalho

Autorização de Pesquisa_Minério de Ouro Requerimento de Pesquisa_Argila

Requerimento de Licenciamento_Laterita Ferruginosa Requerimento de Pesquisa_Fosfato

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ametista Requerimento de Pesquisa_Minério de Ferro

Requerimento de Lavra_Fosfato Requerimento de Licenciamento_Granito

Requerimento de Licenciamento_Calcário dolomítico Requerimento de Pesquisa_Minério de Alumínio

Requerimento de Lavra Garimpeira_Minério de Ouro Autorização de Pesquisa_Caulim

Requerimento de Pesquisa_Minério de Ouro Autorização de Pesquisa_Areia

Requerimento de Pesquisa_Minério de Prata Requerimento de Licenciamento_Saibro

Licenciamento_Areia Requerimento de Pesquisa_Ilmenita

Licenciamento_Saibro Requerimento de Lavra_Gipsita

Licenciamento_Arenito Requerimento de Licenciamento_Cascalho

Autorização de Pesquisa_Calcário Autorização de Pesquisa_Salgema

Requerimento de Pesquisa_Calcário Autorização de Pesquisa_diamante

Requerimento de Pesquisa_Caulim Registro de Extração_Granito

Autorização de Pesquisa_Minério de Platina Requerimento de Pesquisa_Minério de Chumbo

Requerimento de Pesquisa_Minério de Cobre Requerimento de Lavra Garimpeira_Quartzo

Concessão de Lavra_Minério de Cobre Concessão de Lavra_Argila

Licenciamento_Argila Requerimento de Pesquisa_Areia

Autorização de Pesquisa_Bauxita Registro de Extração_dacito

Autorização de Pesquisa_Granito disponibilidade_Ouro

Requerimento de Pesquisa_Minério de Platina disponibilidade_Estanho

Autorização de Pesquisa_Água Mineral disponibilidade_Cassiterita

Autorização de Pesquisa_diamante Industrial disponibilidade_Bauxita

Requerimento de Pesquisa_Bauxita disponibilidade_Argila

Autorização de Pesquisa_Minério de Alumínio disponibilidade_Minério de Alumínio

Licenciamento_Calcário disponibilidade_Gipsita

Licenciamento_Granito disponibilidade_Minério de Ferro

Requerimento de Pesquisa_Água Mineral disponibilidade_Minério de Zinco

Requerimento de Licenciamento_Argila disponibilidade_Seixos

Requerimento de Licenciamento_Areia disponibilidade_Fosfato

disponibilidade_Minério de Ouro disponibilidade_dado Não Cadastrado

Á
re

as
 P

o
te

n
ci

al
 M

in
e

rá
ri

o
Ascpectos Socioeconomicos

P
o
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n
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o
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- Áreas de preservação 
- Pastagem 
 
 
 

- Áreas de preservação 
- Aptas com uso de corretivos 
 
 
 

- Pastagem 
- Aptas com uso de corretivos 
 
 
 

- Aptas com uso de corretivos 
 
 
 

- Pastagem 
- Aptas com uso de corretivos 
 
 
 

- Pastagem 

- Aptas  
 
 
 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

97 
 

Central Geradora buffer_PCH

Hidroeletrica buffer_Sub_Estacao

PCH buffer_Usina_Termo

Sub_Estacao LT 230 KV

Usina_Termo Reservatório UHE

buffer_Central Geradora Sem Classificação

buffer_Hidroeletrica

Agua Vegetação Natural

Area Rural Vegetação Alterada

Area Urbana Solo Exposto

Sem Vias Malha viária muito densa

Malha viária pouco densa Sem Classificação

Malha viária densa

P
o

t.
 E

n
e

rg
é

ti
co

U
so

 d
o

 S
o

lo
V

ia
s

Ascpectos Socioeconomicos

 

O uso do solo foi avaliado para identificar áreas não contempladas nas classes 

anteriores, e que também fazem parte do cenário estudado, possuindo seu valor de 

atração, sendo ele baixo ou não. 

Foi verificada a densidade de vias, sendo que essas podem, quando não muito 

densas, ser úteis, sobretudo no momento de construção e estruturação da obra, mas se 

tornando menos vantajosas quando muito densas, pelas necessidades de passagem ou 

futuras deslocações devido à obra ferroviária, limitando, assim, algum acesso.   

Os pesos foram atribuídos aos atributos e a composição do ranking por classe foi 

baseada na análise dos critérios de forma a identificar, dentre as classes, quais as que 

apresentavam maior quantidade de valores favoráveis ao terreno. 

Dessa forma, observa-se na Tabela 7, o ranking das classes de acordo com os 

aspectos.  

Tabela 7 – Ranking das Classes, de acordo com seus aspectos. 

Aspecto Classes Ranking 

A
m

b
ie

n
ta

l Áreas Protegidas 8 

Áreas de Prioridade de Conservação 7 

Fitoecologia 5 

F
ís

ic
o

 

Declividade 9 

Unidade Geomorfológica 8 

Relevo  7 
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Pedologia 6 

S
o
ci

o
ec

o
n
ô
m

ic
o

 

Potencial Agrícola 8 

Potencial Minerário 7 

Densidade de Vias 6 

Potencial Energético 5 

Uso do Solo 5 

 

Para cada classe foi calculada a matriz pareada baseada e adaptada do trabalho 

de Nobrega (2009), conforme pode ser observada na Figura 30. 

MCDM
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 n...

ranking CRITERIA 9 8 7 6

9 Criterio 1 1,0 1,13 1,29 1,50 0,300 0,300 0,300 0,300 Criterio 1 0,3000

8 Criterio 2 0,9 1,00 1,14 1,33 0,267 0,267 0,267 0,267 Criterio 2 0,2667

7 Criterio 3 0,8 0,9 1,00 1,17 0,233 0,233 0,233 0,233 Criterio 3 0,2333

6 Criterio 4 0,7 0,8 0,86 1,00 0,200 0,200 0,200 0,200 Criterio 4 0,2000

n... n...

3,3 3,75 4,29 5,00 1,0 1,0 1,0 1,0   1,00004

Step 1

Normalized Wt.

Step 2 Step 3

 

MCDM
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 n...

ranking CRITERIA 9 8 7 6

9 Criterio 1 1,0 1,13 1,29 1,50 0,300 0,300 0,300 0,300 Criterio 1 0,3000

8 Criterio 2 0,9 1,00 1,14 1,33 0,267 0,267 0,267 0,267 Criterio 2 0,2667

7 Criterio 3 0,8 0,9 1,00 1,17 0,233 0,233 0,233 0,233 Criterio 3 0,2333

6 Criterio 4 0,7 0,8 0,86 1,00 0,200 0,200 0,200 0,200 Criterio 4 0,2000

n... n...

3,3 3,75 4,29 5,00 1,0 1,0 1,0 1,0   1,00004

Step 1

Normalized Wt.

Step 2 Step 3

 

Figura 30 – Matriz de Cálculo de Influência dos Critérios AHP (Nobrega, 2009). 
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 Na primeira parte da planilha (Step 1) é realizado o cruzamento para a par entre 

os critérios. Na segunda (Step 2), é calculada a matriz que dará origem aos dados 

percentuais, e na terceira (Step 3) é calculada a normalização dos dados para que esses 

possam ser traduzidos em percentagens que foram utilizadas na aplicação de 

ponderação na álgebra de mapas, que será explicado adiante. 

O objetivo desta matriz é, por meio dos valores rankeados, identificar o nível de 

influência de cada critério perante o todo. 

6.4 ÁLGEBRA DE MAPAS 

A estruturação da base de dados se deu pela organização dos arquivos formato 

shapefile, de forma que todos estivessem no Sistema de Coordenadas Geográficas WGS 

1984. Esses foram separados em pastas de acordo com sua classe de domínio: Aptidão 

Física, Restritividade Ambiental e Atratividade Socioeconômica.  

Em seguida, esses arquivos foram convertidos para versão matricial, ou seja,  

foram rasterizados e padronizados para uma resolução quadricular de 30m x 30m. 

Dessa forma, a escala de trabalho ficou na ordem de 1:100.000. 

Para álgebra de mapas até a finalização com a delimitação do traçado, foram 

utilizadas as seguintes ferramentas do Toolbox do Arcgis: Weighted Overlay, Cost 

Distance e Cost Path.   

A ferramenta utilizada para a realização de Álgebra de Mapas foi a Weighted 

Overlay do ArcGis 10.1 que sobrepõe as matrizes (arquivos raster dos temas ou 

categorias), onde suas células possuem pesos atribuídos segundo a razão entre a 

porcentagem de área movimentada na classe (PIMENTEL, 2010), efetuando a soma dos 

pesos das células e retornando uma matriz final com o resultado dessa operação 

matemática. Essa metodologia também foi adotada em Souza et al. (2011), Martinho 

(2011), Mendonça (2012) e Arimoro (2012).  

Essa metodologia se baseia nas sobreposições em diversas varreduras, utilizando uma 

escala de medida comum e pesos cada um de acordo com sua importância. A Figura 31 

ilustra o cálculo efetuado baseado no valor atribuído a cada pixel.  
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Figura 31 – Cálculo ponderado por pixel, ESRI, 2013. 

De acordo com as instruções indicadas pela ESRI (2013), todos os rasters de 

entrada devem possuir um valor inteiro. Para cada classe de valor do raster de entrada é 

calculado um novo valor com base em uma escala de avaliação. No caso deste trabalho, 

utilizou-se a escala hierárquica de 1 a 9. Esses novos valores são reclassificações e a 

ponderação fica estabelecida de acordo com a sua importância e a sua influência em 

porcentagem. O peso é uma porcentagem relativa, e a soma dos pesos de influência 

deve ser igual a 100. Dessa forma, usando a figura como exemplo, tem-se o seguinte 

cálculo, considerando o primeiro pixel: 

              = (2 x 0,75) + (3 x 0,25)  arredonda-se o resultado.   

Os mapas finais resultaram da atribuição dos pesos advindos do questionário, 

juntamente com o grau de influência que foi calculada na matriz de ponderação, como 

pode ser observado na Figura 32. 

 

Figura 32 – Exemplo do uso da ferramenta Weighted Overlay.  

2 
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A conFiguração de saída do processo de Weighted Overlay, como já explicado, é 

um valor numérico, mas para melhor visualização na legenda dos mapas, esses valores 

foram traduzidos da seguinte forma: 

 Pesos 1 e 2 – “Muito Pouco/Baixo” 

 Pesos 3 e 4 – “Pouco/Baixo” 

 Pesos 5 e 6 – “Moderado” 

 Pesos 7 e 8 – “Favorável” 

 Peso 9 – “Muito Favorável” 

 

6.5   DEFINIÇÃO DE TRAÇADOS 

Por meio da análise multicritério baseada em SIG é possível obter uma previsão 

espacial que fornece um conjunto de técnicas e procedimentos para estruturar problemas 

de decisão e desenhar, avaliar e ordenar as soluções alternativas. Este tipo de análise 

permite a combinação de informação geográfica e respectiva avaliação de custos em 

função dessa informação de forma a obter informação útil a um processo de decisão 

(MESQUITA, 2013). 

Nessa etapa foram utilizados os mapas resultantes da Álgebra de Mapas, sendo 

eles a Aptidão Física, Restritividade Ambiental e Atratividade Socioeconômica. Uma 

nova sobreposição entre esses mapas foi realizada, com o uso da ferramenta Weighted 

Overlay. Nesse processo foram realizadas algumas simulações de cenários, aos quais 

foram atribuídos diferentes graus de influência para cada mapa.  

Ao todo foram geradas 7 simulações de traçados com a seguinte configuração 

apresentada na Tabela 8. 

Tabela 8 – Simulações de Traçados de acordo com o grau de influência 

Simulações Aptidão Física Restrição 

Ambiental 

Atratividade 

Socioeconômica 

Cenário 1 100% 0% 0% 

Cenário 2 0% 100% 0% 

Cenário 3 0% 0% 100% 

Cenário 4 40% 35% 25% 

Cenário 5 25% 40% 35% 
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Cenário 6 35% 25% 40% 

Cenário 7 ~33% ~33% ~33% 

 

Cada uma das superfícies geradas foi submetida ao cálculo de custo de distância 

com o uso da ferramenta Cost Distance.  Além dessas superfícies, também foi utilizado 

um ponto de origem, pois nesse processo será calculado um custo por pixel, a partir de 

um ponto de origem. O ponto de origem desde foi próximo à cidade de Guarantã do 

Norte (MT). 

Como esse processo se repetiu sete vezes, utilizou-se o recurso do Arcgis de 

Construção de Modelos. Esse recurso é útil, pois possibilita a montagem da cadeia de 

processos, sendo necessária apenas a alteração dos graus de influência depois de 

concluir o processamento de cada cenário.  As ferramentas utilizadas seguiram  a 

seguinte ordem: Weighted Overlay  Cost Distance  Cost Path, conforme pode ser 

observado na Figura 33. 

 

Figura 33 – Modelo criado no Model Builder (ArcGis)  

A ferramenta Cost Path tem como input os dados de custo de superfície gerados 

na etapa anterior e o arquivo de backlink. Este implica na identificação dos nódulos de 

ligação entre uma célula e outra subjacente, considerando os menores custos. A partir 

daí é gerado o traçado considerado de menor custo.     
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 Segundo Santos (2008), o custo associado a cada célula representa o custo por 

unidade de distância por se deslocar através da célula. Assim, cada célula é multiplicada 

pela sua resolução espacial enquanto simultaneamente compensa o movimento diagonal 

de forma a obter o custo total pela passagem através da célula. O custo não 

necessariamente está relacionado a um custo monetário, mas sim a outros fatores que 

podem ser o tempo despedido na deslocação. Neste trabalho, os custos estão 

relacionados à favorabilidade do terreno, em seus aspectos físicos, ambientais, uma vez 

que os menores custos são os que evitam áreas com alguma forma de proteção e/ou 

prioridade, e aspectos de atração, nos quais os menores custos estão relacionados a áreas 

que tenham algum estímulo comercial de carga.   

O caminho de menor custo é baseado na distância de custo ponderado e 

superfícies de direção de uma área para determinar uma rota custo-benefício entre uma 

origem e um destino (LACERDA, 2011). 

O resultado final, com a definição de traçado, usou os mapas resultantes da etapa 

anterior (mapas temáticos de aptidão física etc.) e a tradução destes em um traçado 

linear se deu pela análise de superfície por meio do custo de distância, conforme pode 

ser observado nas metodologias de Lacerda (2011), Arimoro (2012) e Mesquita (2013). 

A análise de custo de superfície proporciona a concepção de um conjunto de 

complexas superfícies de custo com várias propriedades do terreno incorporadas 

(Leusen, 2002). O custo de superfície pode ser alterado de forma a refletir a dificuldade 

de transitar por diferentes tipos de critérios existentes nas áreas, vistos por diversos 

ângulos de camadas geográficas. A acumulação destes custos resultará numa forma 

irregular da área para qualquer gasto de energia despendida, permitindo, 

simultaneamente, utilizar como base regras de distância e gravidade de forma a 

encontrar-se áreas ou limites do território baseados em tempo ou energia despedida para 

custos acumulados. Como resultado, foi obtida uma superfície contínua, onde os valores 

assimilados podem ser utilizados para a criação de limites ou áreas de influência no 

território.  

O traçado é desenhado por meio de análise de células vizinhas por meio de 

algoritmos. Yu et al. (2003) descreve que, para que os algoritmos sejam usados para 

encontrar o caminho de menor custo, uma rede com nós, ou malha regular, deve ser 

construída e esses nós devem estar conectados. Isso estabelece o conceito de vizinhança 

entre as células do dado matricial. 
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Sendo assim os traçados foram definidos a partir dessa ponderação de distância 

celular, ao qual também foi levada em consideração a ida e volta dos dados, que 

ocorrem quando de atribui o padrão do link raster.  

Para melhor analisar as possibilidades de traçado, geraram-se traçados 

diferentes, modificando-se a influência obtida na fase de álgebra entre os três mapas 

resultantes dos critérios analisados. Essa análise será detalhada no item seguinte.  

 

7 ANÁLISE 

Este capítulo se enquadra na aplicação do método e os resultados, visando à 

modelagem de um traçado desenvolvido considerando os aspectos ambientais, físicos e 

socioeconômicos, sendo estes entendidos como os critérios geoambientais. 

Esses processos permitiram a geração de cenários com diferentes graus de 

influência, o que gerou, igualmente, diferentes traçados, ao qual um foi escolhido como 

final, conforme poderá ser observado nos itens que se seguem.  

7.1 AHP – ANÁLISE HIERÁRQUICA DE PROCESSOS 

Adotou-se o estabelecido na metodologia desenvolvida por Saaty, onde o range 

varia entre 1 a 9, a partir disto, os valores dos pesos dados pelos especialistas de cada 

área, o que permitiu a aplicação da matriz usada no trabalho de Nobrega (2009), 

adaptada aos dados deste trabalho, estes critérios serviram de subsídio para a álgebra 

utilizada na sobreposição de temas ponderada – Weighted.  

Nas matrizes apresentadas a seguir é possível verificar o nível de influência que 

pode ser considerado em cada classe por critério. O importante a ser analisado nestes 

resultados é ter uma compreensão, primeiramente, individual de cada um de seus 

aspectos para fazer uma análise integral, visando à modelagem de um traçado que 

atenda aos critérios geoambientais estabelecidos.  

Por meio do uso da metodologia AHP, foi possível a observação dos dados em 

três instâncias: individual, relacionamento dos critérios de cada aspecto, e integração 

dos diversos aspectos. 
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A primeira da variável individual, como no caso dos critérios ambientais, foi 

observar a disposição das áreas de preservação e as características individuais de cada 

uma, sobretudo relacionado-se com diretrizes estabelecidas por lei, para cada uma, 

visando à restritividade para uma obra de infraestrutura ferroviária. 

A segunda é realizada pelo relacionamento dos critérios de cada aspecto, 

voltando ao exemplo da parte ambiental, verifica-se como esse comportamento de 

restritividade será alterado mediante o olhar de outros critérios que não apenas as áreas 

de proteção, como as áreas prioritárias de preservação e a vegetação existente, vista sob 

o ponto de vista da fitoecologia.  

Desta análise, é possível gerar os pesos que darão origem ao mapa de 

restritividade, uma vez que, não necessariamente, esses critérios têm a mesma 

importância dentro de um cenário restritivo, sob o ponto de vista ambiental. 

 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

106 
 

Tabela 9 - Aspectos Ambientais 

MCDM
Preservação Prioritárias Fitoecologicas

ranking CRITERIA 8 7 5

8 Preservação 1,0 1,14 1,60 0,400 0,400 0,400 Preserv ação 0,4000

7 Prioritárias 0,9 1,00 1,40 0,350 0,350 0,350 Prioritárias 0,3500

5 Fitoecologicas 0,6 0,7 1,00 0,250 0,250 0,250 Fitoecologicas 0,2500

2,5 2,86 4,00 1,0 1,0 1,0   1,00003

Step 1

Normalized Wt.

Step 2 Step 3

 

1,20 3,00 0,90 -1,05 -0,3500

1,05 3,00 PASSED!

0,75 3,00

        n RI
n=2 0.00

n=3 0.58

n=4 0.9

n=5 1.12

n=6 1.24

n=7 1.32

n=8 1.41

n=9 1.46

n=10 1.49

Consitency  

Index

Consitency  

Ratio

Saaty's Inconsistency Indices RI                                  

(n=10 Classes)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

"  if  RI < 0.1 ® weights are OK  "

Step1 x  Step3 λ

Consistency Ratio

Consistency  

Vector

Preservaç
ão

40%

Prioritárias
35%

Fitoecologi
cas
25%
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Tabela 10- Aspectos Físicos 

MCDM
Decliv idade Unidade Relev o Pedologia

ranking CRITERIA 9 8 7 6

9 Declividade 1,0 1,13 1,29 1,50 0,300 0,300 0,300 0,300 Decliv idade 0,3000

8 Unidade 0,9 1,00 1,14 1,33 0,267 0,267 0,267 0,267 Unidade 0,2667

7 Relevo 0,8 0,9 1,00 1,17 0,233 0,233 0,233 0,233 Relev o 0,2333

6 Pedologia 0,7 0,8 0,86 1,00 0,200 0,200 0,200 0,200 Pedologia 0,2000

3,3 3,75 4,29 5,00 1,0 1,0 1,0 1,0   1,00004

Step 1

Normalized Wt.

Step 2 Step 3

 

1,20 4,00 1,60 -0,80 -0,2000

1,07 4,00 PASSED!

0,93 4,00

0,80 4,00

        n RI
n=2 0.00

n=3 0.58

n=4 0.9

n=5 1.12

n=6 1.24

n=7 1.32

n=8 1.41

n=9 1.46

n=10 1.49

Consitency  

Index

Consitency  

Ratio

Saaty's Inconsistency Indices RI                                  

(n=10 Classes)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

"  if  RI < 0.1 ® weights are OK  "

Step1 x  Step3 λ

Consistency Ratio

Consistency  

Vector

Declivid
ade
30%

Unidade
27%

Relevo
23%

Pedologi
a

20%
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Tabela 11 - Aspectos Socioeconômicos 

MCDM
Agrícola P. Minerário Vias P. Energética Uso do Solo

ranking CRITERIA 8 7 6 5 5

8 Agrícola 1,0 1,14 1,33 1,60 1,60 0,258 0,258 0,258 0,258 0,258 Agrícola 0,2581

7 P. Minerário 0,9 1,00 1,17 1,40 1,40 0,226 0,226 0,226 0,226 0,226 P. Minerário 0,2258

6 Vias 0,8 0,9 1,00 1,20 1,20 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 Vias 0,1935

5 P. Energética 0,6 0,7 0,83 1,00 1,00 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 P. Energética 0,1613

5 Uso do Solo 0,6 0,7 0,83 1,00 1,00 0,161 0,161 0,161 0,161 0,161 Uso do Solo 0,1613

3,9 4,43 5,17 6,20 6,20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0   1,00005

Step 1

Normalized Wt.

Step 2 Step 3

 

1,29 5,00 2,50 -0,63 -0,1250

1,13 5,00 PASSED!

0,97 5,00

0,81 5,00

0,81 5,00

        n RI
n=2 0.00

n=3 0.58

n=4 0.9

n=5 1.12

n=6 1.24

n=7 1.32

n=8 1.41

n=9 1.46

n=10 1.49

Consistency Ratio

Consistency  

Vector
λ

Consitency  

Index

Consitency  

Ratio

Saaty's Inconsistency Indices RI                                  

(n=10 Classes)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

"  if  RI < 0.1 ® weights are OK  "

Step1 x  Step3

Agrícola
26%

P. Minerário
23%

Vias 
19%

P. 
Energética

16%

Uso do 
Solo 
16%
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 A terceira observação envolve a integração dos aspectos, que após a álgebra de 

mapa terão intrinsecamente a miscelânea das observações anteriores.  

 Ao avaliar as respostas das matrizes tem-se que, no aspecto ambiental, a classe 

que apresenta maior influência é a de áreas preservadas devido a sua determinação ser 

definida por força de lei, neste caso, principalmente a Lei nº 12.651, de 25 de maio de 

2012 e a Lei nº 9.985, de 18 de Julho de 2000. Além dos danos ambientais, que podem 

ser provocados pela destruição de áreas como estas, ainda estaria sendo descumprida 

uma lei, o que provocaria danos jurídicos sérios.  

 Na matriz de aspectos físicos, a declividade apresentou maior influência devido 

à mudança que poderá ser estabelecida no terreno relacionada às questões de volumetria 

e balanço de massa na terraplanagem de implantação da via. Essa visão com respeito ao 

modelo de terreno também pode ser observada em Nóbrega (2009), Antas et al. (2010), 

Lacerda (2011), Mandai (2012). 

 Uma das principais vantagens identificadas no uso de AHP é a possibilidade de 

uma análise holística do cenário, a qual vários critérios puderam contribuir para a busca 

de uma visualização integrada das classes de meio ambiente, aspectos das características 

físicas do terreno e ver uma noção da visão socioeconômica do local.  

Também foi possível ter uma noção dos critérios que teriam maior influência 

dentro da classe raiz. 

A questão que vale a pena ser ressaltada, quanto a este método, é que ele 

depende de profissionais que tenham um conhecimento integrado sobre os temas, outra 

solução seria unir profissionais de diversas áreas, que possam atender à demanda das 

classes e critérios adotados. 

7.2 ÁLGEBRA DE MAPAS 

Nessa etapa, o resultado parte de uma solução numérica que foi traduzida em 

expressões textuais para facilitar a compreensão das informações. De forma geral, os 

dados numéricos foram divididos e interpretados da seguinte maneira: 

 Pesos 1 e 2 – “Muito Pouco/Baixo”. 

 Pesos 3 e 4 – “Pouco/Baixo”. 

 Pesos 5 e 6 – “Moderado”. 

 Pesos 7 e 8 – “Favorável”. 

 Peso 9 – “Muito Favorável”. 
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7.2.1 MAPA DE RESTRITIVIDADE AMBIENTAL 

 O mapa de restritividade ambiental foi o que apresentou condições de maior 

dificuldade para o traçado, isso se deve por essa área apresentar uma quantidade 

significativa de áreas protegidas, sobretudo por estar dentro da área da Amazônia Legal. 

Além disso, nessa área estão presentes rios de grande porte como o Rio Xingu e o Rio Pará 

(Figura 34).  
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Figura 34 – Mapa de Restritividade Ambiental, Instituto de Geociências – UnB, 2015.  

Rio Pará. 

Rio Xingu 
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É possível observar que as áreas que apresentaram uma baixa restritividade 

ambiental são aquelas que já sofreram alguma interferência humana, que neste caso está 

sendo representada, principalmente, por áreas rurais e ao longo da BR-163.  

7.2.2 MAPA DE APTIDÃO FÍSICA 

Neste mapa de aptidão física é possível observar uma considerável quantidade de 

áreas aptas a um traçado ferroviário (figura 35). 
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Figura 35 – Mapa de Aptidão Física, Instituto de Geociências – UnB, 2015.  
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Corroborando com o que também foi apresentado por Lacerda (2011), o MDE 

(que foi o que deu origem a declividade), foi possível identificar modificações ao longo do 

eixo da via com o intuito de se evitar grandes cortes no terreno, o que geraria grandes 

taludes (figura 36). Também é possível identificar algumas áreas nas quais outros fatores 

influenciaram pela passagem em um terreno mais acidentado, sendo importante ressaltar 

que futuros ajustes de projeto devem ser estudados e analisados por uma equipe 

multidisciplinar, pois, embora a escavação em rocha seja considerada um método mais 

caro para a implantação de uma obra linear, ela pode, por vezes, ficar mais barata do que 

um contorno extenso devido a um afloramento rochoso, com diversos tratamentos de 

taludes e obras de drenagem necessários, por exemplo. 

 

7.2.3 MAPA DE ATRATIVIDADE SOCIOECONÔMICA 

No mapa de atratividade socioeconômica (figura 34), pode ser observada uma 

homogeneidade maior, isso decorre do fato de que essa área tem um relevante potencial 

mineral, mas são pouquíssimas as áreas instaladas de extração de minérios. Outro fator de 

grande peso são as áreas agrícolas, que existem nessa área e de fato estão ocupando de 

forma regular a área, no entanto, não foram identificados pontos de grande travessia de 

grãos, o que não invalida o estudo, uma vez que este é um trecho potencial e planejado 

para o transporte de grãos, para uma área mais abrangente, que teria início no estado do 

Mato Grosso, que apresenta uma necessidade de escoamento de grãos significativa, 

sobretudo direcionado para desembarque no porto de Santarém. 
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Figura 36 – Mapa de Atratividade Socioeconômica, Instituto de Geociências – UnB, 2014.  
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A seguir, apresenta-se uma ilustração (figura 37) representando o uso e ocupação 

do solo, onde pode ser observada a distribuição de áreas rurais e vegetação alterada nas 

áreas centrais, e uma quantidade significativa de vegetação natural nos demais espaços, 

fator que pode ter contribuído no resultado, observada essa constância de áreas com 

atratividade moderada.  

 

Figura 37 – Classificação de Uso de Solo, Geradas a partir de imagens Landsat – INPE (2011).  

Na Figura 38, também se pode analisar que as principais áreas de aptidão agrícola 

estão na parte central, bem como a distribuição da densidade de vias. 
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Figura 38 – Classificação Viária e de Aptidão Agrícola, MT (2010) e ZEE (2008).   

O uso desta ferramenta para álgebra de mapas se mostrou eficiente, pois não 

apresenta maiores dificuldades de uso e apresenta certa flexibilidade para alteração do 

range e para a distribuição de importância, o que possibilita a criação de cenários 

diferentes para o mesmo critério. Também não apresenta maiores dificuldades de 

compreensão quanto à álgebra envolvida, uma vez que esta se baseia na soma ponderada 

entre o valor do pixel multiplicado pela porcentagem dada pela influência.  

Outros métodos ou ferramentas, como o Cut Fill, também da plataforma ArcGis, 

não foram utilizados, pois visam à diferença volumétrica entre dois modelos de superfície. 

No entanto, esta pode ser uma importante opção de análise caso se tenha uma sazonalidade 

deste tipo de dados, para se entender a modificação do terreno segundo ganhos e/ou perdas 

de volumes.  

7.3 DEFINIÇÃO DE TRAÇADOS 

Para a análise de traçado foram gerados níveis de influência dos aspectos de 

restritividade ambiental, aptidão física e atratividade socioeconômica gerados na etapa 

anterior no processo de álgebra de mapas. 



                                                                                          Instituto de Geociências 
Modelagem de traçado usando ferramentas SIG 

Sabrina Moreira de Albuquerque 

118 
 

A integração desses três aspetos, segundo diferentes graus de influência, gerou os 

seguintes traçados: 

 Traçado com 100% de influência dos aspectos de restritividade ambiental. 

 Traçado com 100% de influência dos aspectos de aptidão física. 

 Traçado com 100% de influência dos aspectos de atratividade socioeconômica. 

 Traçados com valores de influência de 40%, 35% e 25%, nos quais para cada 

aspecto foi usada essa divisão, variando-se entre eles. 

 Traçado com divisões relativamente proporcionais com influência de ~33%.  

Os primeiros três traçados, com influência total para cada um dos aspectos, 

apresentaram os seguintes resultados com relação a distância entre a origem e o destino. 

 

Figura 39 – Gráfico comparativo entre traçados integrais.   

Como pode ser observado no gráfico (Figura 39), o traçado que apresentou maior 

distância entre a origem e o destino foi o que considerou em 100% os aspectos de 

restritividade ambiental, não sendo observadas diferenças significativas entre os aspectos 

de atratividade socioeconômica e aptidão física. 

Observando o traçado gerado com base no mapa de restritividade, é possível 

entender o desvio que gerou essa alteração de traçado. Neste caso, foi levada em 

consideração as áreas prioritárias (figura 40), o traçado alterou sua rota em função do 

Corredor Itaituba Sul, uma área que visa à Educação Ambiental, segundo informações do 

Ministério do Meio Ambiente, esta é uma área com relativa diversidade biológica. 
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Figura 40 – Áreas Prioritárias de Preservação, MMA (2007). 

 A seguir, os mapas com a apresentação do traçado considerando apenas os 

aspectos de restritividade ambiental, aptidão física e atratividade socioeconômica, figuras 

41, 42 e 43 respectivamente. 
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Figura 41 – Mapa de Restritividade Ambiental à Ferrovia, Instituto de Geociências (2015). 
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Figura 42 – Mapa de Aptidão Física à Ferrovia, Instituto de Geociências (2015). 
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Figura 43 – Mapa de Atratividade Socioeconômica à Ferrovia, Instituto de Geociências (2015). 
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Os traçados gerados com integração dos três aspectos, em diferentes graus de 

influência, deram origem a três possíveis cenários, um mais conservador, que estaria 

voltado a uma rigidez maior com relação aos aspectos de restritividade ambiental. Um 

segundo cenário seria mais voltado à parte técnica que envolve a aptidão de terreno, já que 

esses critérios tem maior autonomia para o momento de escolha de possíveis materiais e 

equipamentos que serão utilizados na execução da obra. O terceiro cenário está voltado a 

questões de interesse social e econômico, dessa forma foi identificado como um traçado 

“político” denominado dessa forma devido sua função geral de integrar melhor todos os 

aspectos. 

Tabela 12– Porcentagem de Influência por Aspecto 

 TRAÇADO 1 TRAÇADO 2 TRAÇADO 3 

 Conservador Técnico Político 

Ambiental 40% 35% 25% 

Físico 25% 40% 35% 

Socioeconômico 35% 25% 40% 

 

É importante ressaltar que dentro dos aspectos físicos também é possível se pensar 

em aspectos econômicos, mas para o desenvolvimento executivo da obra. 

O aspecto de atratividade socioeconômica visa pontos que, por sua característica 

comercial, se mostra importante, sobretudo para o uso de transporte por meio de ferrovia, 

como, por exemplo, escoamento de grãos.  

A seguir, uma ilustração com os três traçados (figura 44): o verde (conservador), o 

azul (técnico) e o vermelho (político). Também estão presentes na imagem o traçado em 

cinza que representa a BR-163 e algumas vias intermediárias de acesso.  
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Figura 44 – Comparação entre os traçados com níveis de influência diferentes. 

 

Conservador 

Técnico 

Político 
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Na figura 45, pode ser observado que os traçados com diferentes graus de 

influência apresentam certa similaridade, porém quando comparado com a BR-163, é 

possível verificar uma diferença considerável. 

Observa-se que o local onde é apresentada maior diferença entre o traçado 

rodoviário e os traçados ferroviários é onde a BR-163 se liga com a BR-230, o que pode ter 

provocado o aproveitamento viário. 

O mapa, com a apresentação dos três traçados citados, encontra-se no apêndice 06. 

Outra análise proposta envolve a comparação com os traçados gerados com o 

aumento de influência em cada um dos aspectos com o traçado em que foi atribuído pesos 

relativamente proporcionais a esses. 

Não houve diferenças em um alto grau de magnitude, sendo que a maior diferença 

entre as extensões foi entre o traçado com maior influência socioeconômica e o de maior 

influência física.  

 

Figura 45 – Gráfico comparativo entre traçados de diferentes graus de influência. 

Esse fato pode ser explicado, devido ao traçado com maior influência da 

socioeconomia não considerar aspectos importantes da geodinâmica do espaço, tal como 

um possível relevo mais acidentado ou um solo com uma estrutura mais suscetível a 

processos do meio físico, como erosão.  

No entanto, esse traçado da aptidão física foi o que teve maior aproximação do 

traçado que o presente trabalho propõe, como o de melhor aceitação, devido à 

proporcionalidade de influência dos aspectos utilizada (figura 46).   
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Figura 46 – Mapa de Traçados de Ferrovia – Guarantã do Norte (MT) a Santarém (PA), Instituto de Geociências (2015). 
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No gráfico a seguir (Figura 47), pode ser observado uma compilação de todos os 

traçados e a comparação desses com a vis existente (BR-163).  

 

Figura 47 – Gráfico comparativo entre todos os traçados gerados. 

Os resultados desta dissertação de mestrado indicam a importância de uma análise 

integrada, como esta, para uma etapa de planejamento, pois permitiu visualizar condições 

diferentes para os principais contextos que devem ser considerados em uma obra viária. A 

partir de um traçado preliminar, que foi criado considerando tanto aspectos ambientais 

quanto técnicos e socioeconômicos, é possível evitar áreas com maior susceptibilidade a 

riscos geológicos, uma vez que foram considerados critérios como os da geodiversidade 

local e a declividade. 

Outro fator, que pode ser diagnosticado previamente, foi o que diz respeito às áreas 

de proteção ambiental, permitindo evitar, assim, futuras preocupações de ordem legal, 

quando uma obra é planejada sobre uma área de proteção ambiental. 

A sugestão seria a criação de um corredor a partir de um traçado preliminar e o uso 

deste para a fase de anteprojeto, ao qual o traçado seria detalhado, considerando 

informações de melhor escala e/ou outras informações de campo como sondagens e 

estudos de fauna e flora local, entre outros. 

Outro aspecto que pode ser observado é que a metodologia utilizada pode ser 

considerada relativamente simples, o que contribui para sua difusão e seu uso, uma vez que 

os dados estão disponíveis de forma gratuita pelos órgãos governamentais e a aplicação 

com uso de um modelo predefinido auxilia em seu processamento. Outro fator vantajoso 
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com relação à metodologia é a possibilidade de gerar diferentes cenários, alterando o grau 

de influência de cada aspecto.  

A maior dificuldade do uso desta metodologia está vinculada a necessidade de um 

conjunto de profissionais com conhecimento dos aspectos a serem utilizados na definição 

do ranking. 

A Figura 48 apresenta com o traçado preliminar definido entre as localidades de 

Guarantã do Norte (MT) a Santarém (PA). 
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Figura 48 – Traçado Preliminar Final, Instituto de Geociências (2015). 
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Finalizando este capítulo de análise, podem-se identificar resultados positivos 

similares aos apresentados em Giordano e Riedel (2006), Nóbrega (2009), Lacerda (2011) 

e Arimoro (2012). E o fato de o traçado estar em acordo com boa parte da BR-163 

corrobora para validação do método para aplicação em modelagem de traçados de 

ferrovias. 

Ressalta-se que, apesar de este trabalho não ter tido como foco uma avaliação com 

vistas à análise de risco, ele se torna importante por considerar fatores como a morfologia 

do terreno, características das unidades geológicas e tipos de solo, o que evitaria a 

passagem do traçado por regiões que apresentem maior suscetibilidade aos mecanismos de 

instabilidade de taludes, atuação dos condicionantes hidrológicos, condicionantes 

estruturais, tais como erosão, fraturas e xistosidades, facilitando, assim, estudos que 

contribuirão para um melhor desenvolvimento de projeto geométrico.   
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8 CONCLUSÕES 

O presente estudo de mestrado possibilitou, satisfatoriamente, modelar alternativas 

de traçado de ferrovia aplicando-se ferramenta SIG com utilização de análise integrada e 

holística de parâmetros geoambientais, dentre outros.  

Por meio desse trabalho, desenvolvido na presente dissertação de mestrado, pode-se 

concluir que essa metodologia proporciona uma proposta de traçado de ferrovia que 

apresenta uma economia de traçado, quando comparado ao traçado já existe da BR-163, no 

mesmo corredor de estudo, da ordem de aproximadamente 140 km. Esse traçado não 

mostra sua importância apenas por essa possível economia de traçado, mas, sobretudo pela 

metodologia utilizada considerar diversos critérios que abrangem os principais aspectos 

que devem ser considerados em um estudo de traçado, sendo eles os ambientais, 

geoambientais e socioeconômicos, permitindo assim uma análise holística do processo e, 

desta forma, evitando-se riscos geológicos e impactos ambientais negativos.  

Outra conclusão que pode ser observada é a confirmação da eficácia do uso da 

metodologia da AHP, principalmente no seu uso integrado ao das ferramentas de Sistema 

de Informações Geográficas, o que permitiu não apenas a geração dos mapas que 

representassem o levantamento das restritividades ambientais, das principais características 

de infraestrutura relacionadas ao terreno e sua aptidão para definição de traçados e 

atratividade socioeconômica, mas a geração de alguns cenários de análise com diferentes 

traçados, permitindo assim a escolha de um traçado que tivesse melhor custo/benefício, 

como subsídio para as fases seguintes de projeto. 

Ressalta-se que a alimentação dessa metodologia por meio das bases 

disponibilizadas pelas agências governamentais também é significativo e fundamental, 

sobretudo quanto ao uso da base do estudo do Geodiversidade, sendo assim, pode ser 

observada a importância do uso desta informação como um diferencial, uma vez que esta 

tem uma parte voltada para análise das unidades geológicas e geomorfológicas permitindo 

interpretar os condicionantes geoambientais relativos aos processos geodinâmicos do meio 

físico enquanto restrições geológico-geotécnicas a obras viárias estruturantes para a 

infraestrutura nacional. 

Com o desenvolvimento desta, também foi possível organizar um banco de dados 

cartográfico, com as principais elementares do processo de definição dos traçados, 
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facilitando a modelagem das melhores alternativas de traçados preliminares de acordo com 

os critérios adotados, o que se mostrou de grande importância, pois a escolha e 

estruturação dos dados, apesar da escala, apresentou eficácia na resolução da questão 

central de escolha do melhor traçado, sendo esse o que atendesse as melhores condições de 

terreno e ao mesmo tempo fosse socioeconomicamente atrativo e não descumprisse as 

restritivas ambientais.  

Não se pode esquecer que o país está em um momento, no qual a expansão 

ferroviária é considerada prioritária, o que corrobora para a importância da escolha do 

tema, para a dissertação de mestrado, incluindo estudos que contemplem a fase de 

planejamento, pois ela permite uma visão geral do cenário que será encontrado, permitindo 

a quem está a frente do projeto, a escolha mais assertiva de alternativas para as fases de 

anteprojeto e projeto executivo. 

O estudo e análise desse tema também possibilitou a identificação de gaps, como a 

dificuldade encontrada na busca de profissionais que tivessem uma visão sistêmica global, 

que transitassem, mesmo que de forma geral, pelos aspectos estudados de meio ambiente, 

características físicas e socioeconômicas. Optou-se pelo preenchimento de questionários, o 

que pode ter dificultado também a análise dos critérios. Portanto, pode-se concluir que, 

atualmente, o trabalho de modelagem de traçados de ferrovias demanda equipes 

multidisciplinares que considerem os diversos aspectos e critérios necessários, bem como a 

aplicação da ferramenta SIG.  

Considerando as restrições legais quanto a meio ambiente e socioeconomia, não é 

mais recomendável a realização de traçados de vias de forma convencional, considerando-

se apenas os aspectos de engenharia de geometria e terraplanagem, há que se considerar, na 

nova modelagem de traçados em SIG, os aspectos físicos geoambientais, os de potencial de 

atratividades socioeconômicos e as restrições ambientais quanto às unidades de 

conservação. Portanto, a mudança e avanço para nova metodologia, com pena de 

deseconomias e atrasos na real e eficaz implementação das futuras obras de infraestrutura 

no país. 

Como sugestão de estudos futuros, uma base poderia ser pensada com dados que 

visem parte de risco geológico e ambiental, voltados para ferrovias, com estratégias de 

ações preventivas.  
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De forma geral, o trabalho atingiu seus objetivos e expectativas, sendo possível a 

modelagem de um traçado preliminar constituído por meio de uma análise multicritério e 

multidisciplinar, que possibilitou, não apenas a criação de cenários diversos que auxiliou 

na tomada de decisão quanto ao melhor traçado, mas também permitiu trazer a esses 

cenários diferentes por meio da escolha das bases utilizadas, por exemplo, o potencial 

mineral que permite uma visão sob a perspectiva futura desse nicho. 
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9 APÊNDICES 

9.1 IMAGENS ÁREA DE ESTUDO 
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9.2 MAPA GEODIVERSIDADE 
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Alta resistência ao corte e penetração. De desestabilizam com facilidade 

em taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacões presentes 
no subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para água 

subterrânea.

Uso como pedra em fundações, concreto e outras aplicações. Alta potencialidade para rochas 
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D23 Complexos granito-gnaisse-migmatíticos.
Comportamento geomecânico e hidráulicos variáveis. Taludes podem se 
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enterrados. Podem se manifestar frágeis quando mal manipulados.
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talco, vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de 

empréstimo.

D8. 3 Intercalações de sedimentos arenosos, síltico-arenosos e folhelhos. Solos ácidos de baixa fertilidade natural, frágeis quando arenosos; baixo 
potencial hidrogeológico.

D8. 4 Predomínio de sedimentos síltico-argilosos com intercalações 
arenosas.

Solos argilosos são susceptíveis à erosão laminar; baixo potencial 
hidrogeológico.

D8 (indiferenciado) Intercalações de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos, bem 
como, folhelhos.

Solos ácidos de baixa fertilidade natural, frágeis quando arenosos; baixo 
potencial hidrogeológico. Solos argilosos são susceptíveis à erosão 

laminar; baixo potencial hidrogeológico.
Sobre níveis arenosos os solos são frágeis e de baixa fertilidade natural. Quando os sedimentos são 

mais impuros os solos podem apresentar boas características físicas para a prática agrícola.

D10. 1 Rochas intrusivas: gabros e diabásios. Solos frágeis à erosão, com altas concentrações de Fe e Al. Solos que, quando espessos podem apresentar boa fertilidade natural.

D5. 1 Coberturas detrito-lateríticas. Podem ser compactas coesas e com alta resistência, ou moles e friáveis. 
Concentrações de Fé, Al.

Normalmente apresentam boa escavabilidade ante maquinários. As más qualidades químicas são 
em parte compensadas pelas boas características físicas.

D19. 4 Complexos granitóides não deformados
Alta resistência ao corte e penetração.  Desestabilizam com facilidade em 
taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacões presentes no 

subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para água 
subterrânea.

Uso como pedra em fundações, concreto e outras aplicações. alta potencialidade para rochas 
ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizações de F, W, Sn, Nb,  Ta e topázio.

D14. 1 Vulcânicas ácidas a intermediárias não deformadas. Alta resistência ao intemperismo e ao corte; solos rasos.
Boa uniformidade geomecânica e hidráulica. Solos argilo-siltosos de baixa permeabilidade, 

plásticos; quando espessos são pouco vulneráveis a erosão, com boa estabilidade de taludes e 
cortes e podem servir como material de empréstimo.

D13. 1 Sedimentos arenosos e conglomeráticos, com intercalações 
subordinadas de sedimentos siltico-argilosos Solos litólicos, com alto teor de sílica. Moderada a alta resistência ao intemperismo físico-químico.

D23 Complexos granito-gnaisse-migmatíticos.
Comportamento geomecânico e hidráulicos variáveis. Taludes podem se 

desestabilizar com facilidade; comumente ocorrem matacões e blocos 
enterrados. Podem se manifestar frágeis quando mal manipulados.

Solos espessos podem ser utilizados como material de empréstimo, saibro, fertilidade natural 
moderada, dependendo da composição. Belezas cênicas representadas por cachoeiras e corredeiras.

D19 Complexos granitóides não deformados.
Alta resistência ao corte e penetração. Desestabilizam com facilidade em 
taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacões presentes no 

subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para água 
subterrânea.

Uso como pedra em fundações, concretp e outras aplicações.alta potencialidade para rochas 
ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizações de F, W, Sn, Nb,  Ta e topázio.

D18.5 Gabro e anortosito cálcio-alcalino.
Características geomecânicas e hidráulicas variáveis; localmente 

desenvolvem-se crostas laterícas, veios e crostas silicosas, também blocos 
e matacões enterrados. Podem apresentar fragilidade se mal manipulados.

A erosividade depende da espessura dos solos (maturidade); boa fertilidade natural. Ambiência 
geológica favorável a mineralizações polimetálicas:Cu, Cr, Ni, Co, Ag, Ni, bauxita, amianto, talco, 

vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de 
empréstimo.

D8.1 Predomínio de sedimentos arenosos mal classificados.

D8.2 Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeráticos.

D19.1

D19.2

D13.1 Sedimentos arenosos e conglomeráticos, com intercalações 
subordinadas de sedimentos siltico-argilosos Solos litólicos, com alto teor de sílica. Moderada a alta resistência ao intemperismo físico-químico.

D18 Complexo básico-ultrabásico, dunito, peridotito, anortosito, gabro.
Características geomecânicas e hidráulicas variáveis; possíveis crostas 

lateríticas, veios e crostas silicosas abrasivas; blocos e matacões imersos 
em solos frágeis e inadequados ao manejo.

A erosividade depende da espessura dos solos (maturidade); boa fertilidade natural. Ambiência 
geológica favorável a mineralizações polimetálicas: Cu, Cr, Ni, Co, Ag, Ni, bauxita, amianto, 
talco, vermiculita, rochas ornamentais, carbonatitos, argila vermelha e finalmente material de 

empréstimo.
D6.2 Coberturas areno-conglomeráticas associadas a superfícies de 

aplainamento.
Crostas lateríticas podem apresentar alta resistência ao corte e penetração; 

baixa fertilidade natural.

D8.2 Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeráticos. Solos frágeis (vossorocas), friáveis, sujeitos ao efeito da liquifação, 
quando mobilizados podem assorear quaisquer drenagens.

Bom potencial para armazenamento e recarga de aqüíferos. Orotoarenitos silicificados podem ser 
usados como pedra de revestimento e refratários. Manto de alteração serve como saibro e cascalho.

D5.1 Coberturas detrito-lateríticas. Podem ser compactas coesas e com alta resistência, ou moles e 
friáveis.Concentrações de Fé, Al.

Normalmente apresentam boa escavabilidade ante maquinários. As más qualidades químicas são 
em parte compensadas pelas boas características físicas.

D15.1
D15.3
D15.4
D15.6

D1.3 Sedimentos fluvio-lacustres, predominando argilas com finas 
camadas de areia. Áreas inundadas sazonalmente, pantanosas. Legalmente são áreas de preservação ambiental; Ecoturismo, atividades pesqueiras.

D5.1 Coberturas detrito-lateríticas. Podem ser compactas coesas e com alta resistência, ou moles e 
friáveis.Concentrações de Fé, Al.

Normalmente, apresentam boa escavabilidade ante maquinários. As más qualidades químicas são 
em parte compensadas pelas boas características físicas.

D19.2 Complexos granitóides não deformados.
Alta resistência ao corte e penetração. De desestabilizam com facilidade 

em taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacões presentes 
no subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para água 

subterrânea.

Uso como pedra em fundações, concretp e outras aplicações.alta potencialidade para rochas 
ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizações de F, W, Sn, Nb,  Ta e topázio.

D8.1 Predomínio de sedimentos arenosos mal classificados.

D8.3 Predomínio de sedimentos síltico-argilosos com intercalações 
arenosas.

D9.2 Arenitos eólicos moderadamente a pouco consolidados. Predomínio de sedimentos com baixo grau de coerência. Ausência de 
litótipos para uso como agregados. Frágeis com vossorocas. Baixa resistência ao corte. Atividades agrossilvopastoris.

D10. 1 Rochas intrusivas: gabros e diabásios. Solos frágeis à erosão, com altas concentrações de Fe e Al. Solos que, quando espessos podem apresentar boa fertilidade natural.

D10. 2 Predomínio de vulcânicas básicas ricas em vesículas
Basaltos e diabásios se alteram facilmente e geram argilo-minerais 

expansivos, não sendo recomendados a obras submersas. Solos podem ser 
frágeis à erosão, com concentração de ferro e alumínio.

Rochas com boa homogeneidade e elevada resistência a compressão.

D10. 5 Predomínio local de riolitos, andesitos e riodacitos.
Alteram-se de forma homogênea deixando blocos e matacões em meio aos 

solos, que podem apresentar movimentação em taludes e desestabilizar 
edificações.

Litótipos resistentes ao intemperismo, apropriadas ao uso como agregados. Ocorrências de 
ametista, zeólitas, cristal de rocha, cobre.

I – J
Cuiabá – São Gabriel do Oeste

J– K
São Gabriel do Oeste – Tenente Portela

E – F
Ch apada do Cach im bro

F – G
Ch apada do Cach im bo - Itaúba

G – H
Itaúba – Serra das Araras

H– I
Serra das Araras

A – B
Alenquer – REBIO Rio Trom betas

B – C
Marg em  esquerda do rio Am azonas

C – D
Marg em  direita do rio Am azonas (Santarém  – 

Trairão)

D – E
Trairão – Serra do Cach im bo

Intercalações de camadas ou lentes de diversas espessuras de 
metassedimentos siltico-argilosos, arenosos, conglomeráticos e 

calcários.
As intercalações ocorrem em escala variável da dezena a centenas de 

metros.
Ambiência geológica favorável a mineralizações de Pb, Ag, Cu, Fé, Mn e Au; fosfatos, barita, 

fluorita, ardósias, quartzitos e leucofilitos.

Solos argilosos são susceptíveis à erosão laminar; baixo potencial 
hidrogeológico.

Bom potencial para armazenamento e recarga de aqüíferos. Orotoarenitos silicificados podem ser 
usados como pedra de revestimento e refratários. Manto de alteração serve como saibro e cascalho.

Sobre níveis arenosos os solos são frágeis e de baixa fertilidade natural. Quando os sedimentos são 
mais impuros os solos podem apresentar boas características físicas para a prática agrícola.

Solos frágeis (vossorocas), friáveis, sujeitos ao efeito da liquifação, 
quando mobilizados podem assorear quaisquer drenagens.

Bom potencial para armazenamento e recarga de aqüíferos. Ortoarenitos silicificados podem ser 
usados como pedra de revestimento e refratários. Manto de alteração serve como saibro e cascalho.

Complexos granitóides não deformados
Alta resistência ao corte e penetração. Desestabilizam com facilidade em 
taludes e movimentos naturais de massa. Blocos e matacões presentes no 

subsolo, baixa fertilidade natural e pequeno potencial para água 
subterrânea.

Uso como pedra em fundações, concreto e outras aplicações. Alta potencialidade para rochas 
ornamentais, feldspato e caulim, bem como, mineralizações de F, W, Sn, Nb,  Ta e topázio.
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Solos ácidos, de baixa fertilidade natural, erosivos quando arenosos. Inadequados para a agricultura de ciclo curto;
baixo potencial hidrogeológico.

A má qualidade química dos solos residuais é compensada pela boa qualidade física, apresentando assim, 
bom potencial agrícola.Predomínio de sedimentos siltico-argilosos com

intercalações arenosas.D8.4

Intercalações de sedimentos arenosos, siltico-argilosos
 e folhelhos.D8.3

Intercalações irregulares de sedimentos arenosos e siltico-argilosos 
com finas camadas de evaporitos e calcários.

Onde ocorrem calcários, há possibilidade de cavidades sujeitas a desmoronamentos subterrâneos, que podem causar colapso na 
superfície (abatimentos bruscos); não se deve construir sobre e próximo das dolinas.Inadequados para a agricultura, com exceção
 onde ocorrem calcários; quando afloram  camadas de carvão os solos são excessivamente ácidos.

Rochas calcárias apresentam boa fertilidade natural e utilizados para cimento, corretivo  de solo, cal, brita  e outros
usos  industriais. Alto potencial para águas subterrâneas.D8.10

Predomínio de intrusivas de gabros e diabásio. Gabros e diabásios originam solos erosivos com altas concentrações de ferro e aluminio (lateríticos)
e ácidos um tanto corrosivos.

Diabásios e gabros alteram-se liberando vários nutrientes,principalmente Ca, Mg e Fe. Solos residuais pouco
evoluídos com alta fertilidade natural. São dessas rochas que se origiram as famosas Terras roxas da Região
Sudeste.

D10.1

Intercalações irregulares de camadas ou lentes das mais diversas
espessuras de metassedimentos síltico-argilosos, arenosos, 
conglomeráticos e calcários.

As  rochas variam em espaços de centenas de metros, ainda não mapeados em escalas de maior detalhe. Ambiência  geológica favorável para mineralizações de Pb, Ag, Cu, Fe, Mn, Au, fosfatos, barita, fluorita;  ardósias, 
quartzítos e leucofilitos.D15

Corpos de  metacalcários, com intercalações subordinadas de 
metassedimentos síltico-argilosos e arenosos. Podem causar colapsos na superfície (abatimentos bruscos);  vulnerável a contaminação das águas subterrâneas.

Apresentam baixa erosividade natural;  boa capacidade de compactação e mantêm boa estabilidade  em  taludes 
de corte. solos de boa fertilidade natural; em geral alto potencial para água subterrânea. Calcário é um bem 
mineral de grande importância para fabricação de corretivo de solo, cimento e cal; para ser usado como brita, 
rocha ornamental e diversas outras aplicações industriais; associado às rochas calcárias pode existir talco.

D15.6

Rochas metacalcárias, com intercalações de finas 
camadas de metassedimentos síltico-argilosos.

Potencial a colapso e subsidência, necessita estudos geotécnicos em obras de porte; potencial a erosão hídrica laminar
se forem continuamente mecanizados com equipamentos pesados ou pisoteados por gado. Vulnerável nas dolinas à 
contaminação de águas subterrâneas.

Pouco erosivos e de boa estabilidade em taludes de corte; boa fertilidade natural,; grandes depósitos d´água 
associados a cavernas e a rios subterrâneos, corretivo de solo, cimento, cal e para diversos usos industriais, rocha
ornamental, material de empréstimo (brita) e potencial para  talco.

D16.3

Depósito flúvio lacustre: sedimentos flúvio-lacustres, com predomínio de argila intercalada
com finas camadas de areia.

Áreas que ficam com boa parte da sua superfície alagada durante vários meses do ano. Maior parte de superfície é pantanosa
ou então fica alagada por longo tempo. Área de preservação ambiental; ecoturismo; atividade pesqueira.D1.3

Coberturas detrito lateríticas formadas pela lixiviação química de
rochas e solos das mais variadas composições.

Podem ser bastante compactadas e coesas e de alta resistência ao corte e à penetração, como podem ser moles e friáveis; 
contêm altas concentrações de ferro (goetita, hematita) e alumínio.

Baixa erosividade natural e boa estabilidade em taludes de corte. Potencial para mineralizações secundárias
auríferas, auxíticas, caulínicas, manganesíferas e niquelíferas; lateritas podem ser usadas como brita, 
pedra de cantaria e de revestimento.

D5.1

Coberturas areno-conglomeráticas e siltico-argilosas
 associadas a superfícies de aplainamento. Crostas lateríticas, com resistências ao corte e penetração. Baixa fertilidade natural. Podem ser escavados com ferramentas e maquinários. A má  qualidade química é compensada pela boa qualidade

física, podendo apresentar bom potencial agrícola. Potencial hidrogeológico baixo e bastante irregular.D6.2

Cascalhos contendo seixos de rochas duras e abrasivas, dificeis de serem perfuradas com sondas rotativas. As parcelas mais
próximas às margens dos rios podem ser frequentemente alagadas.

Depósito aluvionar: formados, do topo para base, por camadas de argila, areia e cascalho,
associadas a planícies aluvionares.

Podem ocorrer importantes concentrações de ouro e cassiterita. Boa fertilidade natural. Em geral, 
formam-se bons aquíferos intergranulares.D1.1

Depósito coluvionar: depósitos inconsolidados dos tipos coluvião e tálus. Geralmente,
são depositados nos sopés e nas meias encostas declivosas. 

Suscetíveis a deslizamentos e à desestabilizações de obras sobre eles apoiadas ou enterradas  e, dependendo do material
de origem, são bastante erosivos. A fertilidade natural depende  do material de origem podendo variar de muito boa a muito ruim.
Sedimentos muito mal selecionados, contendo blocos e matacões de rochas duras e abrasivas, diíceis de serem perfuradas
com sondas rotativas.

Podem se constituir em bons aquíferos superficiais. Áreas potenciais para se explotar cascalho, saibro e blocos de
rocha para paisagismo, construção de muros e revestimento de fachadas.D2

Coberturas areno-conglomeráticas associadas a superfícies de aplainamento.
Predomínio de sedimentos quase que exclusivamente compostos de quartzo de   baixa resistência ao cisalhamento, geralmente
bastante fraturados; soltam blocos com facilidade em taludes de corte; de alta resistência ao intemperismo físico-químico; maior
possibilidade de existirem rochas duras aflorantes;  alteram-se para solos bastante arenosos e erosivos: podem existir solos
arenosos sujeitos ao fenômeno da liquefação (semelhante à areia movediça).

Predomínio de sedimentos à base de quartzo: de alta resistência ao intemperismo físico-químico. D6.5

Solos erosivos (voçorocas), friáveis, sujeitos ao fenômeno da liquefação (tipo areia movediça). Suscetibilidade em assorear os 
rios e córregos.  Fertilidade natural muito baixa.

Bom potencial armazenador e recarga das águas subterrâneas. Potencial para existência de ortoarenitos 
silicificados que podem ser usados como pedra de revestimento e refratários. Manto de alteração pode ser 
usado como saibro e cascalho.

Predomínio de sedimentos arenosos mal selecionados.D8.1

 Sedimentos quartzo-arenosos e conglomeráticos.D8.2

D8.11

Maior possibilidade de se expor em taludes de corte de escavações materiais de comportamentos geomecânico e 
hidráulico muito contrastantes.
Rochas calcárias se dissolvem com facilidade pela ação das águas, portanto, principalmente onde as camadas são espessas
podem existir cavidades sujeitas a desmoronamentos subterrâneos, que podem causar colapso na superfície
(abatimentos bruscos);
Sobre e nas proximidades das dolinas e dos cursos d´água não se deve implantar nenhum
tipo de fonte com potencial poluidor.

Rochas calcárias intercaladas com finas camadas de sedimentos siltico-argilosos.
Rochas calcárias se alteram liberando bastante cálcio e magnésio para solos de alta reatividade química: solos
residuais alcalinos; de boa fertilidade natural e de muito alta capacidade de fixar nutrientes.
Favorabilidade para prospecção de calcários para cimento, corretivo  de solo, cal, brita  e uma infinidade de outros
usos  industriais;

Arenito eólico bem compactado. Predomínio de quartzo-arenitos, em geral bem consolidados, de moderada a alta resistência ao corte e à penetração. Maior possibilidade de se encontrar  arenitos bem enduredidos, de alta resistência ao intemperismo físico-químico
e alta resistência à compressão.D9.1

Arenito eolico moderadamente a pouco consolidados. Predomínio de sedimentos com baixo grau de consistência: deficiência de rochas duras para agregados.
Predomínio de sedimentos com baixo grau de consolidação e baixa resistência ao corte; podem ser desmontados
e escavados com ferramentas e maquinários de corte. Terrenos com intensa atividade agrosilvopastoril, com alta
incidência de imensas voçorocas.

D9.2

D10 Vulcanismo fissural mesozoico do tipo plateu (indiferenciado).
Rochas de moderada a alta resistência ao corte e penetração. Em geral, bastante fraturadas, facilitando o desprendimento 
de blocos em taludes de corte.
Alteram-se para solos argilosos com altas concentrações de ferro e alumínio (lateríticos): ácidos e corrosivos.
Os solos podem conter grande quantidade de argilo-minerais expansivos, tornando-os instáveis às variações de umidade.

Rochas e solos residuais com boa homogeneidade geomecânica lateral e vertical.
Utilização como brita, pedras de cantaria e revestimento.

Basaltos e diabásios apresentam baixa resistência ao intemperismo físico-químico e no início do processo de alteração
transformam-se em argilominerais expansivos: não são muito adequados  para serem usados em obras em que ficam sujeitos
às oscilações de grau de umidade; os solos  residuais pouco evoluídos se fendilham bastante e  se tornam  bastante erodíveis
e colapsíveis se são submetidos à alternância dos estados úmido e seco. Alteram-se para solos com altas concentrações de
ferro e alumínio (lateríticos): solos ácidos.

Rochas de textura fina, maciças, com boa homogeneidade mineral e elevada resistência à compressão.Predomínio de vulcânicas básicas vesiculadas.D10.2

Predomínio de riolitos, andesitos e riodacitos. Riolitos, andesitos e dacitos são rochas de moderada a alta resistência ao intemperismo físico-químico: boas para
serem usadas como agregados.

Alteram-se de forma heterogênea deixando blocos e matacões em meio aos solos, que podem  movimentar em taludes de corte
e desestabiizar edificações, se as fundações ficarem  apoiadas sobre eles.D10.5

Maior possibilidade de se encontrar blocos e matacões de rochas duras. 
Predomínio de litologias que se alteram para solos argilosos:  solos residuais com permeabilidade variando de
baixa nos pouco evoluídos a moderada nos bem evoluídos ;  plásticos; quando são  bem evoluídos, são pouco
erodíveis e  mantêm boa estabilidade em taludes de corte; neste caso, são  bons para serem utilizados como
material de empréstimo.

Álcali-sienito, mangerito.D11.2

Sequência vulcanogênica Maior possibilidade de existirem rochas de alta resistência ao corte e à penetração: terrenos mais problemáticos para se
executar escavações e perfurações.

Menor variação litológica: as características  geomecânicas e hidráulicas  do substrato rochoso e dos solos residuais
se mantêm  um  pouco mais homogêneas .D12.3

D13 Coberturas sedimentares proteroizoicas, formadas por espessas e extensas camadas
 de sedimentos diversos não ou pouco deformadas e metamorfizadas, (indiferenciado).

Empilhamento irregular de camadas horizontalizadas e suborizontalizadas de litologias de características geomecânicas
e hidráulicas bastante contrastantes;
As mudanças de litologias se constituem em descontinuidades geomecânicas  que facilitam as desestabilizações
em taludes de corte;

Intercalações de rochas permeáveis e pouco permeáveis: potencial para a existência de aquíferos confinados e
semi-confinados, porosos e fissurados.

Sedimentos arenosos e  conglomeráticos, com intercalações subordinadas de sedimentos
síltico-argilosos. Predomínio de litologias com  quartzo: maior possibilidade de existirem rochas duras aflorantes. Predomínio de sedimentos de moderada a alta resistência ao intemperismo físico-químico. D13.1

Vulcanismo ácido a intermediário. Riodacitos e riolitos são rochas   de  alta resistência ao intemperismo físico-químico: maior possibilidade de existirem rochas
de alta resistência ao corte e à penetração quando aflorantes ou situadas próximo da superfície.

Rochas com boa homogeneidade  geomecânica e hidráulica lateral. Alteram-se para solos argilo-siltosos de baixa
permeabilidade, plásticos; quando apresentam pedogênese avançada são pouco erosivos e mantêm boa
estabilidade em taludes de corte; nesse caso, são bons para serem usados como material de empréstimo.

D14.1

Potencial de desestabilizações em taludes de corte e de movimentos naturais de massas. Solos expansíveis.
Predomínio de litologias que se alteram para solos argilo-siltosos: os solos residuais com  pedogênese avançada
apresentam baixa erosividade natural; boa capacidade de compactação e mantêm boa estabilidade  em  taludes
de corte.Metassedimentos síltico-argilosos, com intercalções  de metagrauvacas.

Metassedimentos arenosos com metassedimentos síltico-argilosos.D15.3
Metassedimentos síltico-argilosos, com intercalações 
de metagrauvacas.D15.4

Quartzito. Alta resistência ao corte e à penetração, solos propensos à erosão, vulneráveis à contaminação e baixa fertilidade natural. Pode ser  usado como revestimento, saibro, areia e anti-pó. Bom potencial armazenador e circulador de água.D16.1

Metarenito , quartzito e metaconglomerado. Solos residuais bastante arenosos e erosivos; baixa fertilidade natural. Bom para ser usado como saibro, favorabilidade a ocorrências de Ferro, Manganês e quartzito para fins industriais.
solos de baixa fertilidade natural. Potencial regular para águas subterrâneas (fissural).D15.1

Metassedimentos arenosos com metacalcários, 
calciosilicáticas e xistos calcíferos.

Rochas calcárias estão sujeitas a desmoronamentos subterrâneos, colapsos na superfície (abatimentos bruscos); 
metassedimentos arenosos com metacalcários, calciosilicáticas e xistos calcíferos.

Predomínio de litologias que se alteram para solos argilo-siltosos  apresentam baixa erosividade natural;
boa capacidade de compactação e mantêm boa estabilidade  em  taludes de corte. Quando predomina calcário 
apresenta  boa fertilidade natural e aquíferos cársticos podem conter grandes cavidades subterrâneas preenchidas 
com água. corretivo de solo, cimento e cal; brita, rocha ornamental e diversas outras aplicações industriais; 
associado às rochas calcárias pode existir talco.

D15.5

Complexos intrusivos cálcioalcalinos paleo a mesoproterozoicos, metamorfizados
(indeferenciado).

Rochas de moderada a alta resistência ao corte e à penetração.
Formação de crostas lateríticas e veios e crostas silicosas bastante endurecidas e abrasivas.
É comum a presença de blocos e matacões  em profundidade nos solos, que
podem se movimentar e desestabilizar obras sobre eles apoiadas.
Solos portadores de argilominerais expansivos: desagregam-se facilmente quando submetidos à alternância dos estados
úmido e seco. 
Os solos argilosos tornam-se bastante compactos, quando submetidos à mecanização excessiva e intenso pisoteio pelo gado,
favorecendo a erosão hídrica laminar.
Potencial hídrico subterrâneo irregular, dependendo da densidade e da interconexão de falhas e fraturas: aquíferos fissurais.

Os solos residuais bem evoluídos (pedogênese avançada) são de baixa erosividade natural, compactam-se bem
e têm boa estabilidade em taludes de corte.
Solos ricos em nutrientes, principalmente K, Na, Ca, Fe e Mg.
Ambiência geológica favorável a mineralizações de Cu, Cr, Co, Pt, Ag, Ni, Al, amianto, talco e vermiculita,
além de rochas ornamentais, carbonatitos e argila para cerâmica vermelha.
Quando as rochas estão intensamente fraturadas, podem apresentar bom potencial para água subterrânea.

D18.1

D18

D18.3

D18.4

D18.5

Domínio dos complexos granitóides
não deformados.

Alta resistência ao corte e à penetração, bastante erosivos e desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte, 
movimentos naturais de massa; blocos e matacões no subsolo, baixa fertilidade natural e também para água subterrânea.

Adequadas para o uso em fundações e como agregados (material de empréstimo) para concreto e outras aplicações. 
A má qualidade química dos solos graníticos com a pedogênese avançada é compensada pela boa qualidade física, 
portanto, desde que o relevo seja favorável e sejam corretamente manejados, corrigidos e adotadas práticas
de proteção contra erosão, apresentam razoável potencial agrícola. Ambiência geológica favorável à existência 
de grandes e profundas fraturas abertas nas bordas dos maciços com bom potencial hidrogeológico. Granitos com 
potencial para se explorar feldspatos, caulim e para existência de mineraliações de fluorita, wolfrâmio, cassiterita, 
nióbio, tantalita e topázio.

D19.1

D19.2

D19.4

Rochas adequadas para o uso em fundações e como agregados para concreto e outras aplicações; os solos podem
ser usados como saibro e material de empréstimo. Apresentam moderada fertilidade natural. Potencial de moderado 
a bom para águas subterrâneas quando as rochas são fraturadas. Potencial para se explorar brita. Formam belas 
corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais.

Solos pouco evoluídos são bastante erosivos) e  desestabilizam-se com facilidade em taludes de corte; podem conter blocos e 
matacões no subsolo, variação nas características geomecânicas e hidráulicas, tornam-se erosivos se forem manejados 
inadequadamente.Complexos granitóides indiferenciados.

Domínio dos complexos granitóides intensamente
deformados: ortognaisses.D21.2

D22

Domínio dos complexos granito-gnaisse-migmatítico
e granulitico.

As rochas apresentam comportamentos geomecânicos e hidráulicos distintos; desestabilizam com facilidade em
taludes de corte, podem favorecer movimentos naturais de massas (erosão). Obras lineares exigem estudos geotécnicos. 

Solos evoluídos (espessos) são bons para serem usados com material de empréstimo e boa fertilidade natural. 
Rochas com intenso fraturamento apresentam razoável potencial para água subterrânea. Ambiência geológica 
favorável à existência  de bauxita, manganês e caulim e minerais de lítio associados a pegmatitos; potencial para
rocha ornamental, brita e pedra de cantaria. Terrenos montanhosos, de grande beleza cênica, formando belas
corredeiras, cachoeiras e piscinas naturais.

D23 

D23.8

D8 Intercalações de sedimentos arenosos, siltosos e arenosos. Solos ácidos de baixa fertilidade natural, frágeis quando arenosos; Sobre níveis arenosos os solos são frágeis e de baixa fertilidade. 
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9.3 MAPA RODOVIAS DO PARÁ 
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M A R A N H Ã O
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A M A P Á

R O R A I M A

A M A Z O N A S

M A T O G R O S S O

G U I A N A

S U R I N A M E
G U I A N A

F R A N C E S A

SERRA  
  ACARAÍ

SERRA     TUMUCUMAQUE

ÁREA INDÍGENA
TROMBETAS/MAPUERA

ÁREA INDÍGENA
NHAMUNDÁ/MAPUERA

RESERVA
BIOLÓGICA DO

RIO TROMBETAS

FLORESTA NACIONAL
SARACÁ- TAQUERA

ÁREA INDÍGENA
ANDIRA MARAU

PARQUE NACIONAL
DA AMAZÔNIA

A.I.
SAI CINZA

FLORESTAL
DE

MUNDURUKU

RESERVA

ÁREA INDÍGENA
MUNDURUKU

SERRA  

  DO  

     CACHIMBO

A.I. KAYABI A.I.
PACARÉ

ÁREA INDÍGENA
MENCRANOTIRE

ÁREA INDÍGENA CAIAPÓ

SERRA  DO   M
AT

ÃO

SERRA DO INAJÁ

SERRA   DOS    GRADAÚS

SERRA      DA      SERINGA

ÁREA INDÍGENA
XICRIM DO RIO CATETÉ

SERRA   SUL

SERRA          DOS   
  CARAJÁS

ÁREA INDÍGENA
APYTEREWA

ÁREA INDÍGENA
ARAWETE / IGARAPÉ IPIXUNA

ÁREA INDÍGENA 

TRINCHEIRA / BACAJÁ

ÁREA INDÍGENA
KOATINEMO

ÁREA INDÍGENA
ARARA

ÁREA INDÍGENA
CACHOEIRA SECA

RESERVA
INDÍGENA

PARACANÃ

RESERVA INDÍGENA
MÃE MARIA

A.I.
SORORÓ

FLORESTA
NACIONAL DO

TAPAJÓS

A.I.
ARARA II

RESERVA INDÍGENA
CARARAÔ

FLORESTA

NACIONAL

DE

CAXIUNA

A. I. ANAMBÉ

RESERVA

INDÍGENA
ALTO DO

RIO GUAMA

ESTAÇÃO
ECOLÓGICA

DO JARI

Aru

Baia

Caju

Beja

Pena

Cvrd

Ambé

Pune

Apuí

Uraí

Maria

Arari

Broca
Ariri

Caeté

Meruú

Cedro

Padre

Ramos

Iriri

Eralé

Saula

Tiago

Onças

Curuá
Júlia

Vila Nobre

Limão

Usina

Limão

Acará

Nazaré

Retiro

Anélio

Pacajá

Torres

Arauna

Sororó

Lontra

Jatobá

Azauri

Aragua

Tiriós

Dansta

Maloca

Placas

Mulata

Camara

Cumaru

Curuci

Cariri

Curite

Bonfim

Jojoca

Lucatã

Jacatã

Maloca

Araras

Maloca

Sucuré

Boa FéBuiucu

Lorena

Jabotá

Canimã

Cabura

Pompeu

Maloca

Antônio

Ipixuna

S. João

Arrozal

Campina

Aproaga

S. Cruz

Castelo

Humaitá

Canindé Canindé

Arapari

S. João

Caiçara

S. Rosa

Dezoito

Samaúma

Taperas
Deserto

Humaitá

Caxangá

Culpeuá

Açaisal

Pacoval

Santana

Antônio
Batatas

Roseira

S. Cruz

Santana

Paraíso

Castelo

Paraíso

Francês

Arapari

Bertinho

Bevenuto

Carvalho

S. Maria

S. Luzia

Imbiriba

Farinhas

S. Cosme

S. Pedro
Palhetas

S. Maria

Manjeiro

Piracaua

Apinajés

Cajueiro

Curabari

B. Vista

Paiçandu

Mapireme

Malaripo

Boca
Nova

Catavara

São Luís

Carajari

Cajueiro

Praceiro

Cachimbo

Tucurapé

Passagem

São João

Agapoaçu

São Luís

Floresta

S. Marcos

S. Teresa

S. Isabel

Boa Vista

P. Alegre

Boa Vista

Mangueira

Cajuapara

S. Manuel
Fortaleza

S.Joaquim

Gameleira

Las
Casas

Boa
Vista

Fortaleza

Josezinho

Pto. Poet

Paleomaná

Fortaleza

Boa Vista

Boa Vista

Boa Vista

Pedreiras

Anajatuba

Padreiras

Sem-Tripa

Policarpo

Itapacurá

Mamão Anã
Mundurucu

Boa
Vista

Sai
Cinza

Livramento Taboquinha
Bom

Jardim

S. Bárbara

Esp. Santo

S. Joaquim

S. Antônio

S. Antônio

Esp. Santo

Quiandaura

Cocalzinho

Apolinário

Caratatiua

Sobradinho

Volta Nova

Pelo Sinal

Pto. Fundo

Asoenangka

Bulandeira

Livramento

Bom Jardim
Paga Conta

Bonsucesso

Bom Jardim

Bom
Futuro

Santa
Rosa

Livramento

Aqui-Perto

Pereirinha

Joana Coeli

Brilhantina

Guajará-Açu

Providência

Pão de
Ouro

Jacarézinho

Novo
Acordo

Pto. Franco

Terra
Preta

Alto Bonito

Acampamento

Nova
Olinda

Pederneiras

Nova Olinda

São Geraldo

Bom Destino

Porto
Curuá

Manuelzinho

Vila Izaiol

S. Vicente

Terra Preta

Araboriadit

S. Luzia

Piri  Grande

C. de
Iritua

Quatro
Bocas

S. Francisco

Gogó da Onça

Velho
Severo

Aldeia
Velha

Aldeia
Mansa

Ararunaquara

Monte Líbano

Porto Alegre

Monte Alegre

Forte Veneza

Porto Seguro

Nilo Peçanha

Maloca
Velha

Cinco
Anzóis

Sta. Helena

Vila
Caracol

Vista
Alegre

Porto Alegre

Maloca
Velha

Vila São João

Nicolau Armur

Faz.
Alvorada Roça

Tapirapé

Cacete Armado

Porto Trajano

Pto. da Serra

São Sebastião

São Francisco

São Sebastião

Boa
Esperança

S. Sebastião

S. Antônio

Vicente
Franco

Vila Conceição

Luís
Gonçalves

Col.
Cocalinho

Flor do Gaucho

Pto. da
Lontra

Relógio do Sol

Mundico
Coelho

Campo
Comprido

Posto
Cocramore

Base das
Canoas

Porto
Trombetas

Todos
os Santos

Sta. Maria Velha

Aldeia
Paracanti

Mojui dos
Campos

Aldeia Mundurucu

Maloca
do Capier

Br. do S.
Manuel

Barreira
do Aricá

Vila Nova
Guarani

Maloca
do Gonçalo

Bela Vista
do Jupa

Col. Dois de
Julho

São Pedro de
Viseu

Tapera do
Jerônimo

Igarapé das Pedras

Castelo
dos Sonhos

Vila Nova
Alvorada

S. João do Paraná

Ald. Manuel
Antônio

Posto
Cubenoraqueio

São Luís
do Tapajós

Pouso do
Passageiro

Belo Monte
do Pontal

José Felipe
Rodrigues

José Freire
Rodrigues

S. Teresinha
do Tauri

Nuc. Urbano
de Carajás

Sales

Cupijó

S. Rosa

Guariba

S. Bento

Estreito

Lua Nova

Escondido

Macacheira

Gurupizinho

Nova Olinda

Vila
Mandii

S. Lourenço

Laranjeiras

Maloca
Timbé

Viraçãozinha

Cachoeirinha

Pouso
Grande

Chapéu
Virado

Independência

José Rodrigues

João
Cavalcante

Camará
do Marajó

Missão
do Cururu

S. João
do Charapucu

Raimundo dos
Furtados

São Francisco
do Jararaca

José
Santos

Piranhas

Uruará

Passagem

São João

Caridade

São João

São João

Papa Pau

Raimundo

Maracati

Araguaçu

São João

Planalto

Merirumã

Pau Rosa

Eldorado

Itapixuna

Carrazedo

Nova
Vida

Itaipavas

Água Fria

Marajoara

Minerasul

Rio Capim

Melancial

Vila
Nova

Boa Vista

Jutaituba

Conceição

Boa Vista

Conceição

Corcovado

Castanhal

Itamarati

S. Bento

Jutuarana

Boa Sorte

Vila Nova

Alcangata

Nova Vida

Barreiras

Esperança

Uxi

ABC

Caju

Boim

Moru

Pajé

Cego

Lacy

Ivaí

Galo

Uruá

Jemã

Tiuí

Piriá

Juaba

Japim

Piriá

Cambu

Maísa

Sítio

Limão

Arerê

Anoki

União

Mamiá

Mandi

Urubu

Capaz

Uraim

Cuxiú

Praia

Curuá

Tinga

Capri

Serra

Harpa

Acapu

União

Anumã

Apacê

Bahia

Canaã

Saviá

Canea

Trios

Joanes

Areião

Areias

Veiros

Curuai

Pinhel

Curumu

Jibóia

Peroba

Mulato

Caimbé

Jacaré

Murici

França

Circos

Menino
Tauari

Bonfim

Jericó

Bambuí

Cauaxi

Uirapu

Camapu

Parada

Arirua
Flexal

Surucá

Juçara

Arimum

Pombal

Paxiba

Pontel

Tijuca

Cocaia

Lontra

Rodeio

Bacuri

Bonito

Uruará

Amorim

Nazaré

Buburé

Cametá

Gurupá

Uacuri

Tracuá

Aliado

Curira

Boa Fé

Cunuri

CumináJacaré

Rufino

Pombal

Sabina

Tucumã

Nauari

Iaripo

Tacalé

Talimã

Pederneira

Índia Para

Santa Rita

Bela Vista

Santa Cruz

Bom Jardim

Santa Cruz

Santa Rosa

Bom Futuro

Bom Jardim

Rio
Jabuti

Califórnia

Juvilândia

Paragarças

Santa Rosa

Santa Inês

Paricatuba

Nova Vista

São Marcos

Toeleu

Penedo

Gavião

Gavião

Bagaço

Moiraba

Cairari

Itatupã

Cristal

Santana

Cajuuna

Carajás

Gradaús

Abacate

Amizade

Niterói

Jupuuba

Tarzana

Engenho

Guajará

Santana

Agapito

Ipanema

Mocambo

Maringá

Itapura

Prainha

Marcelo

MazagãoParaíso

Pacoval

Socorro

Suruacá

Mocambo

Recreio

Paraíso

CaiçaraSaudade

Favânia

Fartura

Piedade

Salvana

Vilinha

Carraro

Anaporã

Maguari

Bacabal

Jacundá

Cabocla

Teimoso

Tiningu

SurrecãTracajá

Itaporã
Betânia

Limeira

Jandaia

Itapari

Samaúma

Jaguara
Recreio

AlegriaCaipuru

Almeida

Delfina

Fartura
Paraíso

Tapagem

Barraca

Recreio

Atalaia

Curicha
Acotipa

Lajinha

Recreio
Goianos

Japerica

Pedreira
Rua Nova

Campinho

Açaiteua

São
João

Jenipapo

Maracajá

Curupati

Ametista

Mamorana

Alvorada

TaperaçuCatanzal

Bailique

MonteiroPovoação

São João

Baturité

Monteiro

Maricota

Mercedes

São João

Camburão

Paiçandu

Prainhas

Campinho

São José

Aricaria

Cajueiro

São José

Ipacaraí

Alvorada

Piranhas

Amazônia

Japonesa
São José

Estreito

Cajueiro

São José

Sant'Ana

Itapaúna

Santa Fé

Brasília

Sidere I

Pedreira

Piabas

Arraia

Joales

Xancai

Mariaí

Tauari

Suzana
Jabuti

Camuti

Xororó

Poimró

Manelão

Goiabal

Socorro

Obradeq

Samaúma

Torrado

Açucena

Caneapo

Maiauatá

Itamauri

Quarenta

Pampulha

Queimada

Sant'Ana

São João

Mirituba

Saracura

São José

Eldorado

Sapucaia

Limoeiro

Riozinho

Barajuba

Itapiúna

São José

Kapiting

Jaguarari

Boca
Nova

Vila Sião

Brilhante

Primavera

Aritapera

Arapixuna

São Pedro

Barreiras

Cuiú-Cuiú

Barbacena

Cachoeira

Paquiçama

Bom
Jesus

Cachoeira

Terra Boa

Ajuruteua

Pau-Preto

São Félix

São
Bento

Boa Vista

Fortaleza

Boa Vista

Rio Preto

Inajaporã

Travessão

Jacutinga

Primavera

Promissão

Boa 
Vista

Guarapará

Araçatuba

São Pedro

Acará-Açu

Bom Gosto

Jaguarari

Capichauã

Porangaba

Castanhal

Boa Vista

Macedônia

Bucuituba

Paleomana

Alamoíque

Triângulo

Pinheiros

Maravilha

Vera Cruz

Arumanduba

Livramento

Cajazeiras

Tiradentes

Bariópolis

Sacramento

Felicidade

S. Inês

Vila Aramá

São
Miguel

Valparaíso

Terra Alta

Bom Jardim

José
Júlio

Califórnia

Boitacares

Chão
Preto

Pernambuco
Rio Branco

Santa Cruz

Bom Jardim

Bom Jardim

Pau-Brasil

Bom Jardim
Maloquinha

Pai Eterno

Bela
Vista

Sedere III

Santa Cruz

Monte Sião

Quem Dizia

Santa Rita

Sete Varas

Rio
Branco

Tiradentes

Santa Inês

João Pedro

Livramento

Molocopote

Amuamudipe

Salva-Vida

Fonte Nova

Curuçambaba

Joana
Peres

Araquembaua

Arraia
Porã

São
Joaquim

Vila Amélia

São
Vicente

Manga-Larga

Fernão Dias

Santa Maria

Santa Maria

São Joaquim

Lago Grande

Bandeirante

Três
Irmãos

Santa
Maria

Santa Maria

S. Maria

Jaburuzinho

S. Luzia

Filho Único

Menino-Deus

Rio Dourado

Curuçambaba

São
Vicente

Faixa Verde

Pitangueira

Vila Bigode

Dois Irmãos

Cachimbinho

Brasil Novo

Castanheira

Barreirinha

São
Jacinto

Água-Branca

Votuporanga

Rasga Placa

Vila
Gorete

Terra Santa

Vila Franca

Vila Vieira

Aldeia Bona

Maloca Repi

Santa
Lucia

Divinópolis

Perseverança

Vila do Amor

Posto FiscalSanta
Teresa

Serra Pelada

Rio
Vermelho

Maria Bonita

Santa Teresa

Vista
Alegre

Volta Sacada

Santa
Helena

São
Benedito

São
Raimundo

São
Romualdo

Vista Alegre

São Raimundo

Juruti
Velho

Creporizinho

Azul de
Cima

Três Poderes

Flor
de Maio

Santo
Inácio

Vista Alegre

Santa
Teresa

Repartimento

Lucas Borges

São
Domingos

Flor
do Pará

Antônio
Lemos

Monte
Dourado

São
Francisco

Centro Alegre

Santo
Antônio

S. Antônio

João
Paulista

Volta
Redonda

Porto Mulungu

Vila
Planalto

Santarém
Novo

Várzea Alegre

Santo
Antônio

Boa Esperança

Morada do Sol

João
Bernardo

São Francisco

Santo Estêvão

Casa de
Tábua

Santa Cecília

Barra do Pará

São Sebastião

Cacoal
Grande

Vai-Quem-Quer

São Francisco

Independência

Boa Esperança

Brasília
Legal

Castanhalzinho

Tancredo
Neves

Jovencrelândia

Nova
Esperança

Verde Floresta

Tancredo
Neves

Santa Catarina

Morais
AlmeidaJardim

do Ouro

Rancho Mineiro

Três Pinheiros

Esp
Santo

Santarém-Mirim

Vila Boa
Vista

Ligação
do Pará

Vila Permanente

Rainha da Selva

Belém do
Cajari

Recreio
do Paru

Banco
Mercantil

Santa
Margarida

São João
Batista

Barra do
Triunfo

Osmarino
Saraiva

Porto
Jarocomano

São José
do Piriá

Barreira do
Campo

Região
dos Campos

Vila do
Anilzinho

Presidente
Vargas

Princesa do
Xingu

Vila Nova
do Pará

Garimpo
Nova Vida

Coração do
Brasil

Cachoeira
do Aruá

São José
do Gurupi

Vilarinho do Monte

Raimundo
Gonçalves

Antônio R. Coimbra

Agrovila Mata
Geral

Arraial da
Trindade

S. João do
Pacajara

Porteira
da Amazônia

São José do
Araguaia

Missão São
Francisco

São Miguel
dos Macacos

Terra Preta
das Vianas

Barra de
Alfredo Lopes

Ilhota da Maloca
Aroni

São Sebastião
de Viçosa

S. Júlia
do Jurupari

Nossa Senhora
Livramento

Santa Isabel do
Araguaia

Velho Mocambo
de Santana

Santo Antônio
do Caracaru

Mocambo do
Espírito Santo

Boa Vista dos
Pracuubinhas

Anastácio da
Silva Avelino

João

Canaã
Boate

Natal

Manhã

Maipu

Jutai

Pequiá

Alegre

Bom
Jesus

Progresso

Balalaica

Boa
Vista

Bom Jesus

São Bento

Canápolis

Conquista

Bom
Jesus

São Paulo

Vila Rica

Novo Éden

Água Fria

Tartaruga

Água Azul

Nova Vida

Vila Nova

São Pedro

Porto
Rico

Santa
Rita

Linha-Dura

Diamantina

Curralinho

Santa Rosa

Ponte Nova

Bela
Vista

Samaumeira

Caataquara

Monte
Negro

Morada
Nova

Nova
Glória

Alto Brasil

João
França

Santa Maria

Vila
Fuscão

Dois
Irmãos

Santa
Lúcia

São
Gonçalo

Urucurituba

Santa Luzia

Santa Marta

Repartimento

Campo Alegre

Porto Alegre

Nova
Pousada

São Raimundo

Campo-de-Boi

Vila
Betânia

Porto Alegre

São
Domingos

São
Domingos

Campo
Alegre

Porto Alegre

São Benedito

Maracajatuba

São
Lourenço

Porto Alegre

Curral Velho

São
Raimundo

São Raimundo

Cachoeirinha

Braço Grande

Nova
Mocajuba

Colônia
Uraim

Boa
Esperança

São Sebastião

Santo
Antônio

Ponta da
Bóia

Furo do Brito

São Sebastião

São
Sebastião

Várzea Alegre

Santo Antônio

Santo
Antônio

Fernandes
Belo

Vila do
Arauaí

Itingá
do Pará

Alto
Liberdade

Planalto Médio

Nova
Esperança

Esp. Santo

Vila São
Manuel

Ilha da Fazenda

Barreiro
Grande

Lençol
Vermelho

Narazé
dos Patos

Agrovila
do Cuca

Garimpo do
Sessego

Água Branca
Jauari

Cachoeira
do Cravo

Cachoeira Porteira

Jacareacanga
Velha

Aldeias das Canoas

Colônia Alacid
Nunes

Menino Deus
do Anapu

Boa Vista do
Araguaia

Bela Vista
do Caracol

São Joaquim
do Ituquara

São Raimundo
do Araguaia

CODÓ

APUÍ

ICATU
AXIXÁ

ARARI

VIANA

ARAME

MAUÉS

ANAMÃ

ANORI

BORBA

AMAPÁ

CANTÁ

MORROS

CEDRAL

BACURI

CAJARI

MONÇÃO

RAPOSA

URUÇUÍ

BALSAS

GRAJAÚ

NAZARÉANGICOANANÁS

GUARAÍ

JATOBÁ

TUNTUM

SILVES

BERURI

MATUPÁ

CUTIAS

TURIAÇU

ROSÁRIOCAJAPIÓ

MATINHA

COROATÁ

PENALVA

PIO XII

ZÉ DOCA

MIRADOR

SAMPAIO

RIACHÃO

PIRAQUÊ

XAMBIOÁ

JUARINA

GILBUÉS

COLMÉIA

LAJEADO

CASEARA

BACABAL

FORTUNA

COLINAS

CURRAIS

LIZARDA

ITACAJÁ

URUCARÁ

APIACÁS

SANTANA

MAZAGÃO

AUTAZES

CAREIRO
CODAJÁS

CUJUBIM

MUCAJAÍ

IRACEMA

ITAUBAL

CAROEBE

MIRINZAL

CURURUPU

BEQUIMÃO
PINHEIRO

ARAGUANÃ

TIMBIRAS
PERITORÓ

SAMBAÍBA

ESTREITO

CAROLINA

GOIATINS

ARAGUANÃ

ARAPOEMA

RIO
SONO

TUPIRAMA

NHAMUNDÁ

CARLINDA

IRANDUBA

MANICORÉ

PRACUÚBA

CALÇOENE

SÃO LUIZ

ALCÂNTARA

BACABEIRA

GUIMARÃES

SÃO BENTO

PIRAPEMAS

ANAJATUBA

SATUBINHA

GUADALUPE

PARAIBANORIACHINHO

ARAGUAÍNA

BOM JESUS

GOIANORTE

MIRANORTE

DOM
PEDRO

PEDREIRAS

BOM
LUGAR

SANTA LUZ

PARINTINS

VILA RICAARIQUEMES

PARANAÍTA

MANAQUIRI

CARACARAÍ

APICUM-AÇU

SANTA
RITA

PERI MIRIM

BACURITUBA

CANTANHEDE

LAGO VERDE

TURILÂNDIA

SANTA INÊS

BOM
JARDIM TUFILÂNDIA

MARACAÇUMÉ

BERTOLÍNIA

BURITICUPU

BURITIRANA

SÍTIO NOVO

AÇAILÂNDIA

CIDELÂNDIA

IMPERATRIZ

ITAGUATINS

ARAGUATINS

FILADÉLFIA

ARAGOMINAS

PAU D'ARCO

PEQUIZEIRO

TOCANTÍNIA

ARAGUACEMA

CARUTAPERA

JOSELÂNDIA

CENTENÁRIO

TUPIRATINS

ITAPIRANGA

COTRIGUAÇU
NOVO MUNDO

MANACAPURU

NOVO AIRÃO

CAAPIRANGA

RIO CRESPO

SANTA
LUZIA

PASTOS
BONS

NOVA IORQUE

JOÃO
LISBOA

DAVINÓPOLIS

PRAIA NORTE

LUZINÓPOLIS

PALMEIRANTE

ESPERANTINA

CARMOLÂNDIA

NOVA
OLINDA

BARROLÂNDIA

ABREULÂNDIA

SÃO
ROBERTO

PAULO
RAMOS

NOVO ACORDO

BARREIRINHA

URUCURITUBA

ITACOATIARA

PALMEIRÂNDIA

SANTA
HELENA

BURITI BRAVO

LANDRI SALES

MONTES
ALTOS

LAJEADO
NOVO

CACHOEIRINHA

PORTO
FRANCO

DARCINÓPOLIS

WANDERLÂNDIA

BABAÇULÂNDIA

MURICILÂNDIA

RIO DOS
BOIS

GRAÇA
ARANHA

PORTO
GRANDE

RORAINÓPOLIS

VARGEM GRANDE

MARANHÃOZINHO

CAMPOS
LINDOS

AGUIARNÓPOLIS

BARRA
DO OURO

AVELINO LOPES

TASSO FRAGOSO

ALTO PARNAÍBA

LAGO DO JUNCOLAGO DA
PEDRA

RECURSOLÂNDIA

ALTA FLORESTA

NOVO
ARIPUANÃ

VALE DO ANARI

NINA
RODRIGUES

LUÍS DOMINGUES

CÂNDIDO
MENDES

PAÇO DO LUMIAR

BREJO
DE AREIA

SEBASTIÃO
LEAL

BARRA
DO CORDA

BENEDITO
LEITE

AUGUSTINÓPOLIS

TOCANTINÓPOLIS

BERNARDO
SAYÃO

SANTA FILOMENA

GONÇALVES
DIAS

MARAJÁ
DO SENA

IGARAPÉ
GRANDE

FERREIRA
GOMES

SERRA DO
NAVIO

GODOFREDO
VIANA

ITAPECURU
MIRIM

MATÕES
DO NORTE

IGARAPÉ
DO MEIO

VITORINO
FREIRE

PASSAGEM
FRANCA

ANTÔNIO
ALMEIDA

RIBAMAR
FIQUENE

CARRASCO BONITO

FERNANDO
FALCÃO

CRISTINO CASTRO

POÇÃO DE
PEDRAS

VITÓRIA 
DO JARI

TARTARUGALZINHO

CACHOEIRA
GRANDE

SÃO JOÃO BATISTA

MIRANDA
DO NORTE

PEDRO DO
ROSÁRIO

CHAPADA
DE AREIA

PRESIDENTE
DUTRA

ESPERANTINÓPOLIS

SÃO JOÃO
DO CARÚ

NOVA MONTE VERDE

RIO PRETO
DA EVA

LARANJAL
DO JARI

PRESIDENTE
VARGASVITÓRIA DO

MEARIM

PRESIDENTE
SARNEY

PRESIDENTE
MÉDICI

SÃO JOÃO
DO SOTER

AMAPÁ DO
MARANHÃO

JUNCO DO
MARANHÃO

GOVERNADOR
ARCHER

SUCUPIRA DO NORTE

RIBEIRO
GONÇALVES

CAPINZAL
DO NORTE

TRIZIDELA
DO VALE

PALMEIRA DO PIAUÍ

NOVA BANDEIRANTES

CAREIRO
DA VÁRZEA

GUARANTÃ
DO NORTE

SÃO VICENTE
FERRER

SÃO JOÃO
DOS PATOS

ITINGA DO MARANHÃO

AXIXÁ DO TOCANTINS

COUTO DE
MAGALHÃES

BARREIRAS DO PIAUÍ

PRESIDENTE
KENNEDY

ITAIPAVA
DO GRAJAÚ

LAGO DOS RODRIGUES

BOA VISTA
DO RAMOS

MACHADINHO D'OESTE

SÃO JOÃO
DA BALIZA

SERRANO
DO MARANHÃO

SÃO JOSÉ
DE RIBAMAR

CENTRAL DO
MARANHÃO

CENTRO DO
GUILHERME

BOA VISTA
DO GURUPI

SÃO JOÃO
DO PARAÍSO

PRESIDENTE JUSCELINO

SANTA LUZIA
DO PARUÁ

ALTAMIRA DO MARANHÃO

JENIPAPO
DOS VIEIRAS

BOM JESUS
DAS SELVAS

AMARANTE
DO MARANHÃO

SANTA FÉ
DO ARAGUAIA

COLINAS
DO TOCANTINS

REDENÇÃO DO GURGUÉIA

ITAPORÃ DO
TOCANTINS

PARAÍSO DO
TOCANTINS

NOVA OLINDA
DO NORTE

CONCEIÇÃO
DO LAGO-AÇU

PORTO ALEGRE
DO PIAUÍ

CAMPESTRE
DO MARANHÃO

SÃO PEDRO
DOS CRENTES

MORRO CABEÇA
NO TEMPOMONTE ALEGRE DO PIAUÍ

GOVERNADOR
LUIZ ROCHA

SÃO JOSÉ
DOS BASÍLIOS

PRESIDENTE
FIGUEIREDO

PORTO RICO
DO MARANHÃO

SÃO MATEUS
DO MARANHÃO

BELA VISTA
DO MARANHÃO

OLHO D'ÁGUA
DAS CUNHÃS

ALTO ALEGRE
DO PINDARÉ

SÃO BENTO
DO TOCANTINS

FORMOSA DA
SERRA NEGRA

FEIRA NOVA
DO MARANHÃO

SÃO FÉLIX DO
TOCANTINS

APARECIDA DO
RIO NEGRO

PALMEIRAS
DO TOCANTINS

OLINDA NOVA DO MARANHÃO

GOVERNADOR
NUNES FREIRE

CENTRO NOVO
DO MARANHÃO

NOVA OLINDA
DO MARANHÃO

GOVERNADOR
NEWTON BELLO

ALTO ALEGRE
DO MARANHÃO

SÃO DOMINGOS
DO AZEITÃO

SÃO FRANCISCO
DO BREJÃO

VILA NOVA
DOS MARTÍRIOS

GOVERNADOR
EDISON LOBÃO

SÍTIO NOVO
DO TOCANTINS

FORTALEZA DOS
NOGUEIRAS

SÃO GONÇALO DO GURGUÉIA

SANTO ANTÔNIO DOS LOPES

SENADOR
ALEXANDRE COSTA

SÃO SEBASTIÃO
DO UATUMÃ

PEDRA BRANCA
DO AMAPARI

MAURILÂNDIA
DO TOCANTINS

SÃO PEDRO DA
ÁGUA BRANCA

BRASILÂNDIA
DO TOCANTINS

DOIS IRMÃOS
DO TOCANTINS

DIVINÓPOLIS
DO TOCANTINS MONTE SANTO

DO TOCANTINS

SÃO DOMINGOS
DO MARANHÃO

LAGOA GRANDE
DO MARANHÃO

SANTA MARIA
DO TOCANTINS

BANDEIRANTES
DO TOCANTINS

MARIANÓPOLIS
DO TOCANTINS

SANTA FILOMENA
DO MARANHÃO

SÃO RAIMUNDO
DAS MANGABEIRAS

SANTA TEREZINHA
DO TOCANTINS

SÃO LUÍS GONZAGA
DO MARANHÃO

SÃO RAIMUNDO
DO DOCA BEZERRA

LIMA
CAMPOS

PINDARÉ-MIRIM

SENADOR
LA ROCQUE

BERNARDO DO MEARIM

BURITI DO
TOCANTINS

BOM JESUS
DO TOCANTINS

SÃO MIGUEL DO TOCANTINS

GOVERNADOR
EUGÊNIO BARROS

SÃO SEBASTIÃO DO TOCANTINS

PEDRO
AFONSO

TOCANTINS

MIRACEMA
DO TOCANTINS

ITAPIRATINS

LORETONOVA
COLINAS

SÃO FÉLIX
DE BALSAS

CANAVIEIRA

MARCOS
PARENTE

MOJU

FARO

AFUÁ

VISEU

OURÉM

SOURE

MUANÁ

BAGRE

BAIÃO

ANAPU

CURUÁ

CURUÇÁ

BONITO

CHAVES

ANAJÁS

MARABÁ

CAMETÁ

URUARÁ

PLACAS

TUCUMÃ

VIGIA

SÃO CAETANO
DE ODVELAS

ÓBIDOS

AVEIRO

JURUTI

BREVES

PORTEL

GURUPÁ

PACAJÁ

COLARES

TUCURUÍ

JACUNDÁ

PIÇARRA

PRAINHA

BANNACH

TRAIRÃO

MELGAÇO

BRAGANÇA

CAPANEMA

MARACANÃ

MARITUBA

MOCAJUBA

XINGUARA

REDENÇÃO

ALTAMIRA

ALENQUER

SANTARÉM

BELTERRA

ALMEIRIM

QUATIPURUPRIMAVERA

MARAPANIM

CASTANHAL
INHANGAPI

BENEVIDESBARCARENA

ORIXIMINÁ

TERRA ALTA

MÃE DO RIO

SALVATERRA

ANANINDEUA

ABAETETUBACURRALINHO

DOM ELISEU

ITUPIRANGA

SALINÓPOLIS

IGARAPÉ-AÇU

ULIANÓPOLISBREU
BRANCO

PARAUAPEBAS

BRASIL
NOVO

TERRA SANTA

NOVA IPIXUNA

IGARAPÉ-MIRI

CURIONÓPOLIS

MONTE ALEGRE

MEDICILÂNDIA

JACAREACANGA

PORTO
DE MOZ

SANTARÉM
NOVO

OEIRAS DO
PARÁ

RONDON DO
PARÁ

NOVO
PROGRESSO

IPIXUNA DO PARÁ

PONTA DE
PEDRAS

ABEL FIGUEIREDO

CUMARU DO
NORTE

MAGALHÃES BARATA

VITÓRIA
DO XINGU

LIMOEIRO
DO AJURU

CANAÃ DOS
CARAJÁS

PALESTINA
DO PARÁ

NOVO 
REPARTIMENTO

CACHOEIRA
DO PIRIÁ

CACHOEIRA
DO ARARI

ÁGUA AZUL DO
NORTE

SÃO FÉLIX DO XINGU

SÃO JOÃO
DE PIRABAS

SANTA LUZIA
DO PARÁ

SANTA CRUZ
DO ARARI

SANTA ISABEL
DO PARÁ

FLORESTA DO
ARAGUAIA

SANTA
BÁRBARA DO PARÁ

CONCEIÇÃO DO
ARAGUAIA

SENADOR
JOSÉ PORFÍRIO

BREJO GRANDE
DO ARAGUAIA

SÃO DOMINGOS
DO ARAGUAIA

SANTA MARIA DAS
BARREIRAS

SÃO SEBASTIÃO
DA BOA VISTA

ACARÁ

BUJARU

IRITUIA

TOMÉ-AÇU

SAPUCAIA

ITAITUBA

PEIXE-BOI

TAILÂNDIA

RIO MARIA

RURÓPOLIS

TRACUATEUA

PAU D'ARCO

PARAGOMINAS

CAPITÃO
POÇO

AUGUSTO CORRÊA

NOVA
TIMBOTEUA

AURORA
DO PARÁ

GARRAFÃO DO
NORTE

SÃO JOÃO
DA PONTA

CONCÓRDIA
DO PARÁ

GOIANÉSIA
DO PARÁ

SANTA
MARIA DO PARÁ

SÃO MIGUEL
DO GUAMÁ

OURILÂNDIA
DO NORTE

SANTANA DO
ARAGUAIA

SÃO JOÃO DO
ARAGUAIA

ELDORADO DOS
CARAJÁS

SÃO FRANCISCO
DO PARÁSANTO ANTÔNIO

DO TAUÁ

SÃO DOMINGOS
DO CAPIM

BOM JESUS
DO TOCANTINS

SÃO GERALDO DO
ARAGUAIA

NOVA ESPERANÇA
DO PIRIÁ

BELÉM
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Tran spor tes  –  DNIT re fe ren tes  à  ú l t ima  pu b l i cação  im p ressa  (2 002 ) .  Não  h á  ga ra n t ia  de  qu a l i dade ,
poi s o Es tado do Pa rá  n ão  p ossu i ou  n ã o en v iou  em tem po h áb i l  p a ra  o DNIT u m a  base  ca r t og rá -
f ica  d ig i ta l  com prec isão e qual idade compat íve is  com este  t raba lho.
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Responsável :  Depar tamento Nac ional  de In f raest ru tura de Transpor tes –  DNIT.
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Origem Classe Nome Descrição

Shape com a escala 

1:1.000.000
Uni_Geo

Dados produzidos pelo projeto Geodiversidade do 

Estado do Pará (CPRM, 2010).  Projeção Plana 

WGS 1984

Shape com a escala 

1:1.000.000

Áreas de Relevante

Interesse Mineral 

Áreas de Relevante Interesse Mineral-ARIM (2010). 

Projeção:GCS_SAD 69

Shape com a escala 

1:1.000.000
Relevo

Dados produzidos pelo projeto Geodiversidade do 

Estado do Pará (CPRM, 2010).  Projeção Plana 

WGS 1984

IBGE
Shape com a escala 

1:250:000
Pedologia

Pedologia da Amazônia Legal (2008). Projeção: 

Albers-Datum SAD69

Shape com a escala 

1:250.000
Vegetação

Polígono de vegetação apresentados no recorte 

dos limites da Amazônia Legal, Projeção: Albers-

Datum SAD69. Data de publicação: junho de 2008

Shape com escala Areas prioritárias

Revisão Áreas Prioritárias para Conservação da 

Biodiversidade (importância biológica) - 2007. 

Projeção: GCS_SAD 69

Shape com a escala 

1:250.000
Áreas Urbanas

Polígono de área urbana apresentados no recorte 

dos limites da Amazônia Legal, Projeção: Albers-

Datum SAD69. Data de publicação: junho de 2008

Shape com a escala 

1:250.000
Massa d'água

Polígono de contornos de massa d´água (rios de 

margem dupla, lagos ...) apresentados no recorte 

dos limites da Amazônia Legal, Projeção: Albers-

Datum SAD69. Data de publicação: março de 2009

Raster com resolução 

de 30m (geotiff)
 Imagem MDE 

Modelo Digital de Elevação (MDE) refinado então 

para 1 arco-segundo, processados de dados SRTM. 

Folhas:02S555ZN, 03S555ZN, 04S555ZN, 04S57_ZN, 

05S555ZN, 05S57_ZN, 06S57_ZN, 07S555ZN, 

07S57_ZN, 08S555ZN

Raster com resolução 

de 30m (geotiff)
Imagens LANDSAT

Landsat TM 5, órbitas/pontos: 226/66, 226/67, 

227/62, 227/63, 227/64, 227/65, 227/66, 227/67, 

228/62, 228/63 e 228/64 (2011). Projeção Plana 

WGS 1984

MT
Shape com a escala 

1:250.000
Rodovias

MT/DNIT/BIT e MP/IBGE/DGC/CCAR/bCIMd. 

Junho de 2006. Projeção Plana WGS 1984

Shape com a escala 

1:250.000
Área Militar

Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZÔNIA 

ORIENTAL. Projeção Lat-Long Datum Sad69 (2010)

Shape com a escala 

1:250.000
Áreas de Quilombolas

Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZÔNIA 

ORIENTAL. Projeção Lat-Long Datum Sad69 (2010)

Shape com a escala 

1:250.000
Áreas Indígenas

Arquivos produzidos pela EMBRAPA AMAZÔNIA 

ORIENTAL. Projeção Lat-Long Datum Sad69 (2010)

ANEEL
Recursos

Energéticos

SIGEL-Sistema de informações georreferenciadas 

do Setor Elétrico. Disponível em: 

<http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm>. 

Acesso em: ago 2010. Projeção:Geográfica 

(Lat/Long)

ICMBio
Shape com a escala 

1:100.000
Unidades de Conservação

Unidades de Conservação do Brasilde acordo com 

a legislação do SNUC (lei nº 9.985/2000). 

Projeção: Geogáfica - SAD 69

CPRM

MMA

ZEE BR-

163

INPE

9.4 PLANILHA DE DADOS DA BASE GEOESPACIAL 
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9.5 QUESTIONÁRIO 

Questionário de Critérios Geoambientais (AHP) 

Traçado de Ferrovia 

O questionário a seguir será para aplicação do Método de Processo Analítico Hierárquico (AHP), 

para tal será realizado uma integração entre informações de aptidão do meio físico, critérios 

sociais e ambientais. 

O Fluxograma abaixo demonstra os critérios que serão utilizados em suas respectivas classes. 

Esta avaliação é efetuada comparando-se aos pares as opções em cada nível, mas pode-

se também realizar esta avaliação através de notas absolutas (JUNIOR, 2008). Ao se comparar 

par-a-par, é utilizada uma escala de valores de 1 a 9 proposta por Saaty, sendo: 

Escala de avaliação subjetiva - Método Análitico Hierárquico

Relevância

Pi,j 
Significado

1

5

7

9

2,4,6,8

i  tem a mesma importância que j

i éum pouco mais importante que j

i  é muito mais importante que j

está demonstrado que i  é muito mais importante que j

i  tem importância absoluta sobre j

valores de compromisso

3
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Essa escala de medida de julgamento qualitativo, objetiva a comparação de alternativas 

não quantificáveis sendo baseada em cinco atributos da habilidade humana em fazer 

atribuições qualitativas: igual (1), fraco (3), forte (5), muito forte (7) e absoluto (9). 

Este questionário tem o objetivo de, a partir da expertise de cada especialista, gerar um 

ranking, ao qual será definido pela relevância dos critérios de cada classe em relação a 

favorabilidade, atratividade e vulnerabilidade. Ex: Declividade, considerando que 9 seja o maior 

valor a ser atribuído, qual das classes é mais favorável ao desenvolvimento de um traçado? O 

especialista fará seu julgamento e vai designando os demais valores até o ultimo da ranking no 

caso 1 sendo este o de menor favorabilidade ou em última hipótese, “0” se não for considerado 

qualquer chance dessa classe para passagem de um traçado. 

Meio Físico 

Considerando as atribuições acima, designar a que se aplica com maior favorabilidade 

considerando aptidão física do terreno. 

 Declividade

Declividade 

(EMBRAPA)
Revelo Relevância Justificativa

0 - 3% Plano 9

3 - 8% Suave-ondulado 7

8 - 20% Ondulado 5

20 - 45% Forte-ondulado 3

45 -75% Montanhoso 2

>75%
Forte-

montonhoso
1

Quanto maior o devlive, 

maior a dificuldade de 

passagem e mais sujeito o 

terreno está a processos 

morfodinâmicos

 Relevo

RELEVO Relevância Justificativa

Baixos Platôs 9

Favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo volume de 

terraplenagem

Baixos Platôs Dissecados 8

favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo a moderado volume 

de terraplenagem

Chapadas e Platôs 9

Favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo volume de 

terraplenagem

Degraus Estruturais e 

Rebordos Erosivos
5

Favorece pouco a flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via,  ocasiona a necessidade de 

OAEs e/ou túneis e é relativamente elevado o 

volume de terraplenagem
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RELEVO Relevância Justificativa

Domínio de Colinas Amplas e 

Suaves
8

favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo a moderado volume 

de terraplenagem

Domínio de Colinas 

Dissecadas e de Morros Baixos
7

favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo a moderado volume 

de terraplenagem

Domínio de Morros e de 

Serras Baixas
5

Favorece pouco a flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via,  ocasiona a necessidade de 

OAEs e/ou túneis e é relativamente elevado o 

volume de terraplenagem

Domínio Montanhoso 2

Geralmente não favorece a flexibilidade dos 

parâmetros geométricos da via, geram elevada 

quantidade de OAEs e de volume de 

terraplenagem

Escarpas Serranas 2

Geralmente não favorece a flexibilidade dos 

parâmetros geométricos da via, geram elevada 

quantidade de OAEs e de volume de 

terraplenagem

Inselbergs 3

Geralmente não favorece a flexibilidade dos 

parâmetros geométricos da via, geram elevada 

quantidade de OAEs e de volume de 

terraplenagem

Planaltos 8

favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo a moderado volume 

de terraplenagem

Planícies Fluviais ou Flúvio-

lacustres
9

Favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo volume de 

terraplenagem

Superfícies Aplainadas 

Retocadas ou Degradadas
9

Favorece flexibilidade dos parâmetros 

geométricos da via e baixo volume de 

terraplenagem  
 

 Pedologia 
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Classe de Solos Relevância Justificativa

AR - Afloramentos de Rochas 5

Foi adotado um valor médio pois o 

comportamento geomecânico da classe 

rocha depende da variedade da litologia

CXbd - Cambissolo Háplico Tb 

Distrófico
7

Solo com ampla variedade de características 

mas geralmente não interfere 

negativamente com obras civis

CXve - Cambissolo Háplico Ta 

Eutrófico
7

Solo com ampla variedade de características 

mas geralmente não interfere 

negativamente com obras civis

FFc - Plintossolo Pétrico 

Concrecionário
5

Solo com restrição à drenagem 

FXd - Plintossolo Háplico 

Distrófico
5

Solo com restrição à drenagem  
 

 Unidade Geomorfológica 
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Classe de Solos Relevância Justificativa

GXbd - Gleissolo Háplico Tb 

Distrófico
2

Solo pouco drenante comumente associado 

à solos moles

GXbe - Gleissolo Háplico Tb 

Eutrófico
2

Solo pouco drenante comumente associado 

à solos moles

GXve - Gleissolo Háplico Ta 

Eutrófico
2

Solo pouco drenante comumente associado 

à solos moles

LAd - Latossolo Amarelo 

Distrófico
9

Solo profundo que potencial de 

aproveitamento em aterros

LBd - Latossolo Bruno Distrófico 9
Solo profundo que potencial de 

aproveitamento em aterros

LVAd - Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico
9

Solo profundo que potencial de 

aproveitamento em aterros

NVe - Nitossolo Vermelho 

Eutrófico
9

Solo profundo de boa drenagem

PVAd - Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrófico
8

Solo medianamente profundo a profundo e 

moderadamente drenado

PVd - Argissolo Vermelho 

Distrófico
8

Solo medianamente profundo a profundo e 

moderadamente drenado

RLd - Neossolo Litólico Distrófico 6
Solo com resistência ao corte

RQg - Neossolo Quartzarênico 

Hidromórfico
7

Este solo geralmente apresenta boas 

características de suporte de carga mas 

normalmente é erosível em cortes

RQo - Neossolo Quartzarênico 

Órtico
7

Este solo geralmente apresenta boas 

características de suporte de carga mas 

normalmente é erosível em cortes

RYbd - Neossolo Flúvico Tb 

Distrófico
4

Esta classe de solo geralmente apresenta 

baixa capacidade de suporte de carga e é 

potencialmente erosível devido a falta e 

coesao do material

RYve - Neossolo Flúvico Ta 

Eutrófico
4

Esta classe de solo geralmente apresenta 

baixa capacidade de suporte de carga e é 

potencialmente erosível devido a falta e 

coesao do material  

No caso do Meio Físico, ainda se faz necessário outro ranking que é o de relevância 

entre as próprias classes mais amplas, como pode ser verificada na tabela abaixo. Este deve ser 

pensado da ordem de maior influência para menor influência na definição de traçado. 

Classe de Meio Físico Relevância Justificativa 

Pedologia     

Unidade Geomorfológica     

Relevo     

Declividade     
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Meio Social 

Considerando já citadas, designar a que se aplica com maior atratividade considerando 

alguns aspectos sociais e econômicos.  

 Aptidão Agrícola  

Classe Relevância Justificativa

Agua 1

6_t 2

4P 3

6 4

1(a)bC_p 5

4P_t 6

1(a)bC 7

1(a)bC_t 8

4p_p 9

2(a)bc_t 10

4P_p 11

sem class 12

1ABC_p 13

cidade 14

povoado 15

Foram levadas em 

consideração a aptidão do 

solo para agricultura, 

atendendo aos critérios de 

deficiência de agua, 

fertilidade e oxigêncio. As 

áreas com melhor aptidão 

tiverem os valores medianos, 

areas de preservação, valores 

baixo e áreas de pastagem 

com valores elevados

 

 Uso do solo 

Classe Relevância Justificativa

Agua 2
Dificuldade de passagem, necessário um 

maior recurso de infraestrutura

Area Rural 7
Ponto de atração para possíveis 

escoamentos de grãos

Area Urbana 6 Desenvolvimento da área

Vegetação Natural 4
Desmatamento e perda de recursos 

naturais

Vegetação Alterada 5
Existe possibilidade de recuperação, porém 

é mais complexo, portanto, um pouco 

melhor para passagem que a natural

Solo Exposto 7 Área com degradação e já desmatada, 

facilidade de aproveitamento para traçado  
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 Potencial Mineral 

Classe Relevância Justificativa

Autorização de Pesquisa_Gipsita 4

Concessão de Lavra_Calcário 7

Requerimento de Pesquisa_Cassiterita 4

Autorização de Pesquisa_Molibdenita 3

Autorização de Pesquisa_Rutilo 3

Concessão de Lavra_Água Mineral 3

Requerimento de Pesquisa_Zinco 5

Requerimento de Pesquisa_Platina 5

Autorização de Pesquisa_Magnésio 4

Requerimento de Pesquisa_Chumbo 4

Autorização de Pesquisa_Ouro 3

Requerimento de Pesquisa_Estanho 5

Requerimento de Pesquisa_Ouro 5

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ouro 3

Autorização de Pesquisa_Minério de Ouro 3

Requerimento de Licenciamento_Laterita Ferruginosa 6

Requerimento de Lavra Garimpeira_Ametista 4

Requerimento de Lavra_Fosfato 7

Requerimento de Licenciamento_Calcário dolomítico 6

Requerimento de Lavra Garimpeira_Minério de Ouro 3

Requerimento de Pesquisa_Minério de Ouro 5

Requerimento de Pesquisa_Minério de Prata 5

Licenciamento_Areia 7

Licenciamento_Saibro 7

Licenciamento_Arenito 7

Autorização de Pesquisa_Calcário 4

Requerimento de Pesquisa_Calcário 4

Requerimento de Pesquisa_Caulim 4

Autorização de Pesquisa_Minério de Platina 3

Requerimento de Pesquisa_Minério de Cobre 5

Concessão de Lavra_Minério de Cobre 7

Licenciamento_Argila 6

Autorização de Pesquisa_Bauxita 4

Autorização de Pesquisa_Granito 4

Requerimento de Pesquisa_Minério de Platina 5

Autorização de Pesquisa_Água Mineral 3

Autorização de Pesquisa_diamante Industrial 3

Requerimento de Pesquisa_Bauxita 4

Autorização de Pesquisa_Minério de Alumínio 4

Licenciamento_Calcário 6

Licenciamento_Granito 6

Foi considerado o tipo de 

função, aquelas mais 

propenças a um possível 

desenvolvimento de 

atividade minerária obtiveram 

valores maiores, em 

conjunção a isso também foi 

considerado o tipo de 

material a ser garimpado, 

sendo aqueles de menor 

consição de ser trafegada via 

ferrovia, apresentando 

menores valores. Exemplo: 

diamante.
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Classe Relevância Justificativa

Requerimento de Pesquisa_Água Mineral 3

Requerimento de Licenciamento_Argila 6

Requerimento de Licenciamento_Areia 6

disponibilidade_Minério de Ouro 3

Autorização de Pesquisa_Minério de Manganês 4

Autorização de Pesquisa_Minério de Ferro 4

Requerimento de Lavra Garimpeira_diamante 3

Autorização de Pesquisa_Minério de Chumbo 4

Requerimento de Pesquisa_diamante 3

Autorização de Pesquisa_Tufo Vulcânico 3

Registro de Extração_Cascalho 8

Requerimento de Lavra Garimpeira_Cassiterita 4

Registro de Extração_Laterita 8

Requerimento de Pesquisa_Minério de Zinco 5

Licenciamento_Argila Comum 6

Autorização de Pesquisa_Argila 4

Autorização de Pesquisa_dolomito 4

Requerimento de Registro de Extração_Cascalho 7

Requerimento de Pesquisa_Argila 5

Requerimento de Pesquisa_Fosfato 5

Requerimento de Pesquisa_Minério de Ferro 5

Requerimento de Licenciamento_Granito 6

Requerimento de Pesquisa_Minério de Alumínio 5

Autorização de Pesquisa_Caulim 4

Autorização de Pesquisa_Areia 4

Requerimento de Licenciamento_Saibro 6

Requerimento de Pesquisa_Ilmenita 5

Requerimento de Lavra_Gipsita 7

Requerimento de Licenciamento_Cascalho 6

Autorização de Pesquisa_Salgema 3

Autorização de Pesquisa_diamante 3

Registro de Extração_Granito 8

Requerimento de Pesquisa_Minério de Chumbo 5

Requerimento de Lavra Garimpeira_Quartzo 4

Concessão de Lavra_Argila 5

Requerimento de Pesquisa_Areia 5

Registro de Extração_dacito 8

disponibilidade_Ouro 3

disponibilidade_Estanho 5

disponibilidade_Cassiterita 5

disponibilidade_Bauxita 5

disponibilidade_Argila 6

disponibilidade_Minério de Alumínio 5

disponibilidade_Gipsita 5

disponibilidade_Minério de Ferro 5

disponibilidade_Minério de Zinco 5

disponibilidade_Seixos 6

disponibilidade_Fosfato 5

disponibilidade_dado Não Cadastrado 5

Foi considerado o tipo de 

função, aquelas mais 

propenças a um possível 

desenvolvimento de 

atividade minerária obtiveram 

valores maiores, em 

conjunção a isso também foi 

considerado o tipo de 

material a ser garimpado, 

sendo aqueles de menor 

consição de ser trafegada via 

ferrovia, apresentando 

menores valores. Exemplo: 

diamante.
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 Recursos Energéticos 

Classe Relevância Justificativa

Central Geradora 1

Hidroeletrica 1

PCH 1

Sub_Estacao 1

Usina_Termo 1

buffer_Central Geradora 4

buffer_Hidroeletrica 4

buffer_PCH 4

buffer_Sub_Estacao 4

buffer_Usina_Termo 4

LT 230 KV 1

Reservatório UHE 1

Sem classe 6

Foi colocado como 

restritivo áreas 

proximas a essas, e 

aumentando o 

critério conforme a 

distância

 

 Densidade de Vias 

Classe Relevância Justificativa 

Sem Vias 6 

A melhor opção foi considerada 
com pouca via, pois facilita o 

acesso, com muitas vias já se torna 
complicado para o caso de 

possíveis desativações de rodovias 

Malha viária pouco densa 7 

Malha viária densa 4 

Malha viária muito densa 4 

 

Meio Ambiente 

Considerando as atribuições já citadas, designar a que se aplica considerando os aspectos 

de vulnerabilidade das áreas protegidas e/ou afins. 
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 Áreas Protegidas

Áreas Protegidas Relevância Justificativa

Área de Proteção 

Ambiental (US)
5

As áreas de proteção do grupo uso sustentável permitem que determinadas atividades 

sejam realizadas, conforme o plano de manejo assim dispuser. As APAs geralmente são 

áreas em que as atividades potencialmente degradadoras devam ser criteriosamente 

licenciadas e devem sofrer constante monitoramento. Geralmente são áreas em que 

centros urbanos estão inseridos (p. ex. APA Planalto Central).

Área de Proteção 

Permanente - 

Hidrografia

2

As APPs têm essa denominação porque detêm papel relevante na manutenção de 

serviços ecossistemicos, e que são, no caso de APP de curso dágua, insubstituíveis em 

termos locacionais. 

Areas de estudos 

paleontológicos
1 Irreparabilidade em termo de patrimônio cultural

Áreas de Quilombolas 2

Do ponto de vista ambiental , algumas quilombolas não possuem atributos ambientais 

muito frágeis; neste caso, a sensibilidade está ligada mais ao componente social , do 

impacto que pode haver na comunidade quilombola.

Áreas Indígenas 2

Do ponto de vista ambiental , algumas reservas indígenas não possuem atributos 

ambientais muito frágeis; neste caso, a sensibilidade está ligada mais ao componente 

social, do impacto que pode haver na comunidade indígena. Observar também qual o 

grau de implantação da reserva, se já está homologada, ou somente em estudo, etc.

Floresta Nacional (US) 4

As áreas de proteção do grupo uso sustentável permitem que determinadas atividades 

sejam realizadas, conforme o plano de manejo assim dispuser. As Florestas Nacionais 

são áreas com potencial para o extrativismo de madeira, ou seja, são áreas que podem 

ser manejadas, porém, sempre mediante autorização para tal e com plano de manejo 

autorizado após terem sido realizados inventários florestais. Caso uma área dessa seja 

desafetada para uma obra, todo o plano de manejo terá que ser revisto para que os 

volumes a serem extraídos não sejam comprometidos.

Parque Nacional (PI) 1
UC de grupo de proteção integral possuem atributos que exigem que a proteção seja a 

maior possível a fim de minimizar os impactos antrópicos

Reserva Biológica (PI) 1
UC de grupo de proteção integral possuem atributos que exigem que a proteção seja a 

maior possível a fim de minimizar os impactos antrópicos

Reserva Extrativista 

(US)
4

Uma reserva extrativista é aquela utilizada por comuidades extrativistas que assim 

reinvindicaram determinada área como base de sustento alimentar e mesmo de renda.

Assim, toda atividade potencialmente perturbadora nessa região deverá ser compatível 

com os interesses dessas comunidades , dimensionando possíveis impactos sobre essas 

finalidades.

Parques 

Estaduais/Municipais
2

(colocaria peso 5 caso o parque municipal tenha apelo somente recreacional , como é o 

caso do Parque da Cidade em Brasília, nos demais casos, se o Parque Estadual ou 

municipal tenha sido criado por conta dos mesmos critérios que o Federal , o peso 

deverá ser 1 também)

 Áreas Prioritárias de Preservação
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NOME IMPORTANCIA ACAO_PR Relevância Justificativa

Gleba Lago Grande Alta Rec Indig/quilomb 4

Importância biológica alta, porém menor que 

as demais. A ação prioritária para criação de 

área destinada a indígnenas ou quilombolas 

deve ser precedida de estudos que 

confirmem tal aptidão.

Corredor Itaituba Norte Extremamente Alta Recuperação 2

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso, porém um pouco menor do que 

o peso 1 que sofre influência da prioridade de 

ação ser para proteção daquela área.

Corredor Itaituba Sul Extremamente Alta Educ. Ambiental 3

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso, porém um pouco menor do que 

o peso 1 que sofre influência da prioridade de 

ação ser para proteção daquela área.

Cristalino Extremamente Alta Cria UC - PI 2

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso. Em tese, muitas dessas áreas 

não conseguem ter uma alternativa locacional 

de mesmo peso. A diferença de pesos em 

uma unidade se refere à junção da 

importância biológica e da prioridade de ação. 

A prioridade de ação relacionada à 

intervenção para a proteção daquela área 

indica maior peso para proteção (p. ex. 

ordenamento territorial, criação de UC, 

mosaico/corredor)

Entorno REBIO Nascentes do Cachimbo sulExtremamente Alta Ordenamento 3

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso, porém um pouco menor do que 

o peso 1 que sofre influência da prioridade de 

ação ser para proteção daquela área.

Rio Amazonas Extremamente Alta Ordenamento 3

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso, porém um pouco menor do que 

o peso 1 que sofre influência da prioridade de 

ação ser para proteção daquela área.

Transamazônica Extremamente Alta Recuperação 2

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso, porém um pouco menor do que 

o peso 1 que sofre influência da prioridade de 

ação ser para proteção daquela área.

Transgarimpeira Extremamente Alta Cria UC - US 2

A importância biológica deve prevalecer em 

função dos atributos ali identificados. Por isso 

o maior peso. Em tese, muitas dessas áreas 

não conseguem ter uma alternativa locacional 

de mesmo peso. A diferença de pesos em 

uma unidade se refere à junção da 

importância biológica e da prioridade de ação. 

A prioridade de ação relacionada à 

intervenção para a proteção daquela área 

indica maior peso para proteção (p. ex. 

ordenamento territorial, criação de UC, 

mosaico/corredor)  
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 Ecofitofisiologia  

 

Tipo Descrição Relevância Justificativa

Ai

As

Ac

Ac+Vs+As

Ap+Vs

Ap+Vs+Db

As+Ds

Cs

Cs+rm

Da

Da+Aa

Da+Pa

Db

Db+Ab

Ds

Ds+As

Ds+Vs

Fs+rm

Fs

Fs+Cs

Fs+Cs+Vs

Im

Iu

Pa Formações Pioneiras 2

La

La+Ld

Ld

Ld+La

Lg

Lg+La

Massa Água 2

ON

SN

SO

LO

Sd

Sp

Vs

Vs+Ap

Vs+Ap+Db Vegetação Secundária e outros

rm

rm+Fs

Ag Agropecuária 9

Ap Pecuária 9

na ecologia florestal, é que áreas de florestas são mais 

susceptíveis às perturbações nas bordas, o que a faz 

encolher cada vez mais (porque os indivíduos das 

bordas podem morrer e deixar de sombrear os de 

dentro, que não suportariam a luz e também vêm a 

morrer).

Refúgio Montano

Vegetação Secundária 5

Floresta Ombrófila Aberta

Floresta Ombrofila e 

Remanescentes

Floresta Estacional Semidecidual

Floresta Estacional Semidecidual 

e Estacional Decidual
3

3

4

3

3Floresta Estacional Decidual

Floresta Ombrófila Densa 2

Campinarana

Áreas de Tensão Ecológica

Savana

6

Influência Urbana

2

5
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Analisando o conjunto pelas classes, qual seria o peso em percentual dada a cada uma 

delas, em grau de importância e influência no sistema, de forma a totalizar os 100% 

 

 
 

33 

________% 

33 

________% 

33 

________% 
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9.6 MAPAS DE TRAÇADO 
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