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RESUMO

Frente ao contingente populacional e o fluxo de mercadorias e pessoas entre as maiores
cidades do pais: Rio de Janeiro e S&o Paulo, constatou-se que a malha rodoviaria em
funcionamento, neste trecho, ndo atende plenamente as suas demandas. Deste modo,
alternativas mais vantajosas, a exemplo do Trem de Alta Velocidade- TAV, ganham
destaque. No entanto, para a implantacdo dese modal sdo necessarios diversos estudos de
viabilidade visando reduzir a0 maximo os impactos ambientais e resultando na proposicéo
de um melhor caminho. Este trabalho teve como objetivo definir um corredor de menor
custo socioambiental para a implantacdo do TAV. A partir do Modelo Digital de Elevacéo,
proveniente da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), foram obtidos o0s
parametros morfométricos correspondentes ao trecho e de posse dos mapas de uso e
ocupacdo do solo foram definidas areas possiveis a passagem do trem. Posteriormente,
foram elaborados mapas de custo acumulado de locomocéo partindo da cidade de S&o Paulo
ao Rio de Janeiro e vice-versa. A partir da multiplicacdo dos mapas de custo acumulado, foi
entdo definido o corredor de menor custo socioambiental fornecendo algumas opcdes de
tracado. A metodologia, portanto, ndo deve ser tomada como definitiva. Neste estudo
trabalha-se com um modelo e é necessario que se aplique, em outros modelos, uma gama
de escalas e varidveis diferenciadas para que se obtenha uma analise mais robusta e
definitiva. Frente aos resultados, o0 TAV se mostrou uma solucao eficaz, ideal para atender o
grande fluxo de mercadorias e passageiros na area de estudo. A metodologia para definicéo
do corredor apresentou resultados coerentes que, aplicados em estudos mais especificos,
servem de subsidio para a tomada de decisdo do gestor do projeto.

Palavras-chave: Trem de Alta Velocidade, Morfometria, Modelo Digital de Elevacao,
Caminho de Menor Custo.



ABSTRACT

Facing population growth and the flow of goods and people between
the largest cities of Brazil: Rio de Janeiro and Sdo Paulo, it was found that the
road network in operation in this passage does not fully meet their demands. Thus, most
viable alternatives, such as the High-Speed Train (TAV), become necessary. However, for
deploying this modal, several feasibility studies are required to reduce most of the
environmental impacts and result in the definition of a better route. This study aimed to
define a lower cost environmental passage to implement the TAV. From the Digital
Elevation Model, arising out of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) with the
corresponding morphometric parameters appropriated for the path and, land use and
occupation maps, impeditive areas for the train passage have been detected. Later, lowest
cost maps were drawn from S&o Paulo to Rio de Janeiro and back and forth. From these
maps, the lowest environmental cost way was defined. The methodology, therefore, should
not be taken as definitive. It is necessary to apply in other models a range of techniques on
different scales in order to obtain a more robust and definitive analysis. Based on the results,
TAV proved an effective solution, ideal to meet the large flow of goods and passengers in
the study area. The methodology for defining the route has presented consistent results that
serve as input for the project manager decisions.

Keywords: High Speed Train, Morphometry, Digital
Elevation Model, Lower Cost Way.
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1. INTRODUCAO

Frente a atual dindmica populacional, levando em consideracdo sua necessidade de
locomocdo cada vez mais veloz e eficiente, se evidencia que a malha rodoviaria existente no
pais ndo atende plenamente a sua demanda. E nesse contexto que alternativas a esse meio de
transporte se desenvolvem, como o Trem de Alta Velocidade - TAV, também conhecido
como trem-bala, trata-se de uma composicdo ferroviaria que se desloca em velocidade
superior a 210km/h. Ferrovias de alta velocidade vém sendo implantadas em diversos paises
mostrando-se vantajosas em areas de maior densidade populacional em relacdo ao transporte
rodoviario e aeroviario por atender um namero maior de passageiros, entre outros fatores que
conferem maior confiabilidade em termos pontualidade e seguranca (Ministério dos
Transportes, 2014).

Lacerda (2008) aponta que, no exterior, o Japdo foi o pioneiro na implantacdo deste
modal de transporte, com o Shinkansen, na rota entre Toquio e Osaka, em 1964, & velocidade
de 210 km/h. Hoje, essa linha, com 515 km e 16 estacdes, é a de maior densidade de trafego
no mundo. A sua area de influéncia inclui a maior metrépole global, Téquio, com 32 milhdes
de habitantes, e as regides metropolitanas em torno das cidades de Nagoya e Osaka, que, em
conjunto, tém 22 milhdes de habitantes. Na Europa, os TAVs conectam &reas com menores
densidades populacionais. A linha pioneira do velho continente, entre Paris, com 12 milhdes

de habitantes, e Lyon, com apenas 1,8 milh&o, foi inaugurada em 1981.

Sobre o atual panorama do transporte no Brasil, Serpa (2014) reitera que diante da
vasta extensdo territorial do pais, um numero de habitantes por volta dos 199.242.462
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2012), e a grande maioria
dessa populacdo vivendo concentrada em algumas centenas de cidades a malha ferroviaria
existente para interligar as mesmas € inexpressiva. Sabe-se ainda que 94% da malha
ferroviaria em funcionamento do pais atende, prioritariamente, ao transporte de cargas

restando poucas linhas destinadas ao transporte de passageiros.

Neste contexto, 0 TAV Rio de Janeiro -S&o Paulo (RJ-SP) surge como um projeto do
governo federal visando ligar as duas principais metropoles do pais. No entanto, de acordo
com a Empresa de Planejamento e Logistica - EPL (2013), para a implantacdo do projeto €

necessaria a realizacdo de diversos estudos de viabilidade através da anélise do meio fisico da
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regido a fim de otimizar custos e reduzir ao maximo impactos ambientais, resultando, assim,

na proposi¢éo de um melhor tragado.

Este trabalho objetiva identificar areas possiveis ao trajeto fornecendo, assim, insumos
para a definicdo de um melhor tracado para a implantacdo do TAV por meio da analise do
modelo de elevacdo da area de estudo associado ao padrdo de uso e ocupacdo do solo. A
andlise detalhada das superficies topograficas permite auxiliar na tomada de decisdo buscando
um trajeto de melhor custo-beneficio. A metodologia aplicada no presente estudo fornece uma
nocdo basilar aplicavel para este modelo, de acordo com as categorias de analise utilizadas, de

um melhor caminho para a implantacdo do TAV.

1.1 Trem de Alta Velocidade: Projeto de Implantacéo.

O trafego de pessoas, mercadorias, capital e informacdo, segundo Nakamoto &
Silveira (2012), estdo intimamente ligados com a mobilidade e agilidade conferida pelos
meios de transporte, sendo o fator que mais modifica o espacgo e a sociedade. Frente a essa
realidade, diversos paises, incluindo o Brasil, tem demonstrado interesse na adogdo do TAV.

Serpa (2014) expde que os estudos acerca da viabilidade de implantacdo do TAV-RJ-
SP vém sendo realizados desde meados dos anos 90 pelo acordo de cooperacdo entre o
governo brasileiro e alemdo, denominado “TRANSCORR”, que tinha como objetivo a
modernizacdo do sistema de transporte entre as duas cidades de acordo com dados da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, (2013). Esse estudo apontou que o TAV era a
melhor solucdo para a questdo do transporte de passageiros no corredor SP-RJ como
exemplifica a tabela 1. No ano de 2007, o projeto TAV-RJ-SP foi incluido no Programa de
Aceleracdo do Crescimento - PAC.

14



Tabela 1. Comparacao do tempo aproximado de viagem entre o TAV e 0s demais
modais no trajeto So Paulo — Rio de Janeiro. Fonte: Nakamoto & Silveira, 2012,

Adaptado
Meio de Transporte Tempo Aproximado de Viagem
TAV 1 hora e 33 minutos
Avido 55 minutos + tempo de

Check-in + espera da bagagem

Onibus 6 horas

Automovel 4 horas e 57 minutos

Albuquerque (2011) reforca que a construcdo de um TAV, da mesma maneira em
que ocorre na construcdo de ferrovias usuais e de rodovias, acarreta danos ao meio ambiente.
No entanto, a intensidade desses danos, geralmente, € menor na construcdo de ferrovias
comparada com as de rodovias. Esse resultado se d& devido a alta capacidade do TAV visto
que a area total necessaria para o funcionamento de TAVS é menor que a necessaria para a
construcdo ou ampliacdo de rodovias, por exemplo. Outra vantagem se da na reducdo de

impactos ambientais relacionados a emissao de gases poluentes.

Para Serpa (2014), a localizacdo das estacGes do TAV é um fator estratégico de suma
importancia para o sucesso do sistema como um todo, devendo proporcionar reducdo nos
tempos de viagem e ampliar sua &rea de influéncia e atendimento a partir de conexdes com

aeroportos e sistemas de transporte de massa.

O projeto do TAV, segundo Nakamoto & Silveira (2012) visa facilitar a fluidez e
mobilidade e demanda politicas de planejamento urbano em seu sentido amplo,
proporcionando 0 uso e ocupagdo do espago urbano e regional coerente. A implantagéo e
operacdo de TAVs, como expde Serpa (2014) carecem de grandes investimentos, geralmente,
envolvem incentivos governamentais e privados. Deste modo, estudos detalhados sdo
necessarios incluindo a previsdo de gastos e receitas, para analise de impactos positivos e

negativos resultantes da execucao do projeto.
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Acerca das consequéncias da implantacdo, estudos de Nakamoto & Silveira (2012),
revelam que a projecdo é otimista levando-se em consideragdo os aspectos positivos para o
desenvolvimento econdmico, em um primeiro momento, da regido de influéncia do TAV e,
posteriormente, no desenvolvimento econdmico a nivel nacional resultante da consolidacdo de
uma nova tecnologia e o aumento da oferta de emprego, por exemplo. No entanto, ha de se
ressaltar novamente que 0 sucesso desta perspectiva de desenvolvimento somente sera
concretizado em ambito regional e nacional se o projeto inicial optar por desenvolver
planejamento adequado para projetos paralelos que garantam que as benfeitorias dessa nova

tecnologia atinjam e beneficiem parcela satisfatoria da populagéo brasileira.

16



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: ASPECTOS FISICOS,
SOCIOECONOMICOS E USO DO TERRITORIO.

2.1 Regido Sudeste: Eixo Rio de Janeiro - Sdo Paulo.

A area de estudo abrange o projeto do tracado do TAV entre as duas maiores e mais
populosas metropoles brasileiras: S&o Paulo e Rio de Janeiro, demonstradas na figura 1.
Sant’anna Neto (2005), reforca que embora se trate da segunda menor das regides brasileiras,

menos de 15% do territorio, concentra quase metade da populacao do Brasil.

Para o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2006) a regido € uma das
protagonistas do desenvolvimento e da atualidade do territorio brasileiro. Atualmente, é
marcada, também, pelos desafios ambientais que vém exigindo tanto da populacgéo, quanto do

poder publico, a reformulagdo de modelos culturais e comportamentais que permeiam seu

desenvolvimento.

Localizaciio da area de estudo

R,.I"_ -

EUETS

Riocde Janeire ol

—— =

[ ] Limite Estadual [ | Area de estudo

Sistema de Coordenadas Geograficas. DATUM WGS84
Fonte: Limite Estadual - IBGE (2014)
Elaboragdo: Natalia N. Ribeiro

Figura 1. Mapa de Localizacio da Area de Estudo.
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2.2 Aspectos fisicos da paisagem.

Considerando seus aspectos fisicos, a area de estudo esta associada ao sistema da Serra
do Mar e Serra da Mantiqueira, recoberto, basicamente, pela floresta da Mata Atlantica. E
caracterizada por contrastes marcantes, montanhas e mar, florestas e praias, pareddes
rochosos subindo abruptamente de baixadas extensas (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2009).

Sobre as unidades geoldgicas da area a luz de Morais (2000), e como mostra a figura
2, sao compostas por grandes dominios morfoestruturais caracterizados por dois conjuntos
distintos: os terrenos cristalinos da porcéo oriental, marcado pelas superficies modeladas em
rochas do complexo arqueozoico-proterozoico e os chapaddes sedimentares de idade

paleozdica e mesozdica.

Conforme Coelho Netto (2003), a area de estudo localiza-se sobre o Planalto Sudeste
Brasileiro, na porcdo central da Faixa Mdvel Ribeira, ao sul do craton de Sdo Francisco.A
regido faz parte dos Sistema de Riftes da Serra do Mar ou Riftes Continentais do Sudeste do
Brasil , disposta entre as serras do Mar e da Mantiqueira, na provincia do Planalto Atlantico.
Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2007), os limites
geomorfoldgicos apresentam um forte controle da geologia estrutural. Feicdes tectdnicas de

idade mesozdico-cenozoica apresentam reativacdo por processos neotectdnicos.

As unidades geomorfologicas, na figura 3, sdo marcadas basicamente pela Serra do
Mar e Serra da Mantiqueira. A Serra da Mantiqueira é uma escarpa do Escudo Brasileiro,
incide na divisa dos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro MMA (2006). Na
Zona da Mata mineira sofre um rebaixamento e recuada pelo alto curso dos rios Pomba e
Muriaé. Na fronteira de Minas Gerais e Espirito Santo, volta a se erguer , agora denominada
Serra do Caparad. A sua linha de cristais chega a atingir alturas que oscilam entre 1.200m a
2.800m.

A Serra do Mar , como 0 nome sugere, surge COMo Uma escarpa proxima ao mar, se
estendendo paralelamente a Serra da Mantiqueira. Almeida & Carneiro (1998) pontuam que
se desdobra do Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina, onde deixa de existir como unidade
orografica de borda escarpada de planalto, assim se depara em corddes de serras paralelas e
montanhas isoladas drenadas inteiramente para o mar, sobretudo pela bacia do rio Itajai. Em
Séo Paulo, ocorre como caracteristica borda de planalto, tipicamente nivelada pelo topo em

altitudes que variam de 800 a 1.200m. Na regido centro-oriental do Rio de Janeiro surge como
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uma montanha formada por bloco de falhas inclinado para noroeste rumo ao rio Paraiba do

Sul, com vertentes ingremes viradas para a Baixada Fluminense a sul.

Na regido, os Latossolos sdo predominantes nos relevos aplainados, com elevados
conteddos de argila e bem estruturados, demonstrados na figura 4. No entanto, Ab"Saber
(2003) expde que a regido também apresenta terras muito susceptiveis a erosdo e a
movimentos de massa, mais especificamente na faixa Serra do Mar e bacia do Paraiba do Sul
devido a relevos mais acidentados. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA (2012), a regido apresenta solos com elevadas composi¢cdes de areia ou
significativa diferenca textural em profundidade a exemplo dos Argissolos e Cambissolos

presentes no estado de S&o Paulo e nos relevos acidentados ao longo da Serra do Mar.

Como asseguram Rossi & Queiroz Neto (2001), trabalhos de levantamento do solo ja
realizados na area, em distintas escalas, registraram a presencga de Latossolos, Cambissolos,
Litossolos. H& também, solos condicionados por hidromorfia como Gleissolos, Aluviais e

Podzais.

Para Morais (2000), a vegetacdo do Sudeste é bastante diversificada, possuindo desde
tracos tipicos do semi-arido até locais fortemente caracterizados pelas condicdes de
superumidade, a exemplo do litoral de Sdo Paulo. No entanto, a vegetacdo caracteristica da
area de estudo, figura 5, pertence ao Dominio da Mata Atlantica,também conhecida como
Floresta Ombrdfila Densa, que devido a sua extensdo latitudinal, apresenta uma grande
variabilidade climética, tudo isso resulta numa diversidade de tipologias vegetais bastante
significativa, influenciada também pelas diferencas de altitude do dominio (Prefeitura de Séo
Paulo, 2011).

A Mata Atlantica se caracteriza por uma formacéo vegetal que abrange boa parte da
regido litoranea brasileira. Originalmente, como exposto por Santos (2010), a floresta estava
presente do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, area marcada por uma relevante
cadeia de montanhas paralelas a costa. Sua area abrangia relevante parcela do territério do
pais englobando 17 Estados. Devido a sua enorme variedade natural e por, atualmente,
apresentar um nivel elevado de degradacdo, a Mata Atlantica, juntamente com outros biomas
foi incluida na lista de Hotspots mundiais, ou seja, a conservagdo de sua biodiversidade € vista

como prioritaria.
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O clima da Regido Sudeste, conforme Sant’anna Neto (2005), é o mais diversificado
das regides brasileiras, devido a sua alta variacdo altimétrica entre a zona costeira atlantica e
as as regides de Serras (Mantiqueira, do Mar, dos Orgdos, entre outras), todas no sentido
norte-sul, que corroboram para a producdo de um clima tropical de altitude.As Serras exercem
papel fundamental nas temperaturas e na distribui¢do das chuvas gerando as chamadas "ilhas"

secas e Umidas.

2.3 Uso e ocupacdo do territério.

O desenvolvimento econdmico da regido, de acordo com a Fundacdo SOS Mata
Atlantica - SOSMA e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2009), foi decisivo
na configuracdo do uso e ocupacdo do territorio da regido. Diante de um processo longo e
brutal, que resultou da descaracterizacdo de grande parte da cobertura vegetal nativa da regido
em analise, 0 que resultou desse processo foram apenas pequenos fragmentos da sua cobertura
original. Como conseqiiéncia do processo histérico, a atual configuracdo do uso e ocupacgéo
do solo na area em questdo pode ser analisada a partir dos remanescentes florestais,
aglomerados urbanos e areas destinadas a agricultura e agropecuaria.

A regido, com base em Young (2001), foi uma das primeiras a serem ocupadas no
Brasil Coldnia e sua historia é balizada, basicamente, pelos ciclos econémicos. O ciclo do
ouro, em meados do século XVIII, transformou consideravelmente a dinamica da ocupacéo
do territorio brasileiro, englobando territorios interioranos. Posteriormente, os demais ciclos
econdmicos do Pais passaram necessariamente pela Atlantico Sudeste: Pau-Brasil, acUcar,
pecuaria, ouro e o café. Mais adiante, em meados do século XX, culminou um intenso
processo de industrializacdo e urbanizacdo da regido Sudeste, marcado pela construcdo de
usinas hidrelétricas, oleodutos, gasodutos e a implementacdo de grandes projetos de

mineragao e siderurgia, dentre outros.

A agricultura, devido a aptiddo dos solos da area para o cultivo, tem forte influéncia
sobre o padréo de uso do solo. As atividades agropecuarias tiveram um papel fundamental,
historicamente falando, no desenvolvimento do Sudeste. Por se tratar de uma regido de
colonizagdo antiga, assim como o Nordeste,a relevancia das atividades agricolas para o
desenvolvimento da economia regional comecou a ganhar destaque a partir do seculo XIX,
devido a expansdao das lavouras de café em toda a regido. Os principais produtos
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agropecudrios da regido sdo a cana-de-agUcar, café arabica, leite de vaca e laranja (IPEA,
2014).

Para a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP (1999),
fica evidente que a politica econdmica norteia a acdo dos demais setores que influenciam
diretamente a ordenacdo do espaco. A década de 50 teve destaque na reestruturacdo
qualitativa da relagdo entre economia e estado o que resultou de forma que o
desenvolvimento privilegiou determinados setores, considerados estratégicos, como a infra-
estrutura e a industria. Elevadas quantias foram investidas no transporte rodoviério o que
caracterizou um modelo de configuracdo espacial. Setores energetico, elétrico e petrolifero
ganharam grande impulso. A soma desses fatores resultaram em uma aceleracdo da migracao
e urbanizacdo, nesse contexto o atrativo da méo-de-obra barata reforcou a concentragdo

econdmica na regido Sudeste.

Sobre os ja mencionados aglomerados urbanos, figura 6, tem destaque a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Com um grau de urbanizacio que, de acordo com o indice
de Desenvolvimento Humano Municipal Brasileiro (2013), chega a 99,46% e concentrando
uma populacdode mais de 10,7 milhdes de habitantes é caracterizada como a segunda maior
do pais, perdendo apenas para a Regido Metropolitana de S&o Paulo que também exerce fortes

influéncias sobre a Regido Sudeste e no territério nacional.

Levando-se em consideracdo a tematica trabalhada no presente estudo,é importante
ressaltar que, conforme MMA (2006), as vias de ligacdo e transporte atuaram como estimulo
e resultante do processo de ocupacdo do territorio e da expansdo econémica da regido.
Desde os simples caminhos que atravessavam a Serra do Mar, conectando o porto de Santos a
Sao Paulo, até a agitadaVia Dutra, dentre os maiores p6los econémicos do Brasil ,as vias de

ligacdo desempenharam papel determinante na configuracdo espacial da regido.
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Geologia

A4700W
I scdimentos arenosos do Pleistoceno

Descricio

B scdimentos arenosos e argilo-carbonaticos

Rochas plutdnicas [ Sedimentos relativos a aluvides atuais e terragos mais
antigos do Holoceno

[ Rochas gnaissicas de origem magmatica e/ou
sedimentar

Sedimentos arenosos e argilosos, podendo incluir

I Rochas magmaticas de composicio félsica e mafica niveis carbonosos do Terciario

Figura 2. Mapa Geoldgico da area de estudo.
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Geomorfologia

[ ]Limite Estadual
Unidade I Escarpas e Reversos da Serra da Mantiqueira
" Depressio do Rio Paraiba do Sul B Escarpas ¢ Reversos da Serra do Mar

Planicies Marinhas, Fluviomarinhas e/ou Fluviolacustres [l Planalto de Paranapiacaba

Figura 3. Unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
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Tipos de solo

[ ] Limite Estadual

Tipo Argilossolo Vermelho-A marelo B 1.atossolo Vermelho-Amarelo
I Argilossolo Vermelho | Cambissolo Haplico B Massa d’Agua

I Gleissolo Salico Espodossolo Ferrocarbico Bl Planossolo Haplico

Figura 4. Mapa pedoldgico da area de estudo.
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Vegetacio

Figura 5. Mapa de vegetacdo na area de estudo.

[ ] Limite Estadual

Tipo

B Floresta Ombrofila Densa
B irea Antropizada
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Grau de Urbanizacio

Figura 6. Grau de Urbanizacdo na area de estudo.

[ ] Limite Estadual

Urbanizacio
27.58% - 44.47%

44.47% - 63,66%
P 63,66% - 79,79%
B 79.79% -92.81%
B o2.81% - 100%
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Uso e ocupacio do solo

[ ]Limite Estadual
Uso

I Floresta

Lavouras

B Pastagens B Arca com ocupacio por estabelecimentos agropecuarios

- Usos diversificados [l Area urbanizada
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este estudo, visando delimitar o corredor de menor custo
socioambiental para a implantagdio do TAV, foi composta pelas seguintes etapas: (1)
aquisicdo das imagens da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); (2) elaboracéo
do mapa de custo acumulado a partir da declividade e do uso e ocupacdo do solo e (3)

determinacéo do corredor de menor custo socioambiental para implantacdo do tracado.

3.1 Aquisicdo do Modelo de Elevagdo - MDE

Atualmente,os modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo de extrema importancia para
as analises espaciais. Deles podem ser extraidos diversos mapas derivados que sdo largamente
aplicados em estudos nas mais diversas &reas do conhecimento (estudos morfométricos,
hidrolégicos, geologicos, ambientais, dentre outros), Felgueiras (1997) e Longley et. al.
(2013).

A missdo SRTM, realizada pelas instituicdes National Aeronautics and Space
Administration (NASA), o National Geospatial Intelligence Agency (NGA) e o departamento
de defesa dos Estados Unidos, adquiriu um MDE da Terra entre 60° de latitude norte e 56°
latitude sul, que corresponde a cerca de 80 por cento da superficie terrestre. Os produtos
cartograficos do SRTM foram amostrados sobre uma grade de 1 arco-segundo por 1 arco-
segundo, cerca de 30 m por 30 m, e 3 arco-segundos por 3 arco-segundos (90mx90m), Farr et
al. (2007). Como parte da missdo SRTM , uma campanha terrestre extensa foi conduzida pelo
NGA e NASA para coletar dados de campo que permitiram a validacao global dos dados com

resolucao espacial de 90 metros, Rodriguez et al. (2005).

Neste estudo o mapa de declividade utilizado, medido em graus, foi elaborado a partir

dos dados da missdo SRTM e possui resolucdo de 90 metros.
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3.2 Elaboracéo do mapa de custo acumulado a partir da declividade e do uso e ocupagéao
do solo e determinagéo do corredor de menor custo socioambiental

Este procedimento tem como finalidade calcular o caminho de menor custo entre um
ponto de partida e chegada, neste caso, para implantacdo de uma ferrovia. O célculo € feito a
partir da insercdo de mapas tematicos, no quais sdo atribuidos pesos para as suas respectivas

classes, de acordo com as suas especificidades.

A multiplicacdo destes mapas produzird uma grade que conterd, para cada pixel e com
base nos pesos o grau de impedimento para a implantacdo do tracado. Desta forma, o
resultado serd o caminho que possua 0 menor grau de impedimento entre os pontos de partida
e chegada. O custo acumulado é o resultado do produto dos mapas de pesos que sdo

elaborados por meio da reclassificacdo de cada variavel de entrada

1 1 1 3 4 | Ll 3 2 20 00 G 40 TS D
1 T . 3 z | B 4 B 60 | 28 | 00 | 40 90 | 1kE
B . ] . T 5 [} B B 7 4.5 540 | 108 1AT
1 4 | § . & 1 - 50 | 75 | 10.5 | 108 8.2
4 r 5 2 B 25 | 57 -1 [ T4 0114
2 T 2 | 2 1 a 4 i} 15 &b 50 o B D 'U"El|uE = NoData
Source_Ras Cost_Ras Cost_Dist

Figura 7. CostDistance. (Fonte: Esri - http://goo.gl/gGYcTL)

A figura 7 exemplifica a algebra de mapas para obter a imagem de custo por distancia
(Cost_Dist), que considera os seguintes dados de entrada: (a) arquivo contendo 0s pontos
iniciais e finais do percurso (Source_Ras), e (b) arquivo contendo os pesos calculados a partir
dos mapas de entrada, gerando os custo de locomocdo total (Cost_Ras). A partir desse mapa €
calculada a distancia de custo minimo entre os dois pontos. O processo consiste na algebra do
custo médio de locomocéo de um pixel entre seus vizinhos e a distancia do ponto de partida,
ESRI (2015).

Neste estudo foram atribuidos, pelo usuario, 0s pesos mencionados ao mapa de
declividade, figura 9, e ao mapa de uso e ocupacao do solo, figura 8, os pesos variam de 1 a

10 indicando menor e maior grau de impedimento, respectivamente.
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O mapa de uso e ocupacdo do solo foi obtido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2010). Pesos distintos foram atribuidos para as classes do mapa de uso e
ocupacdo do solo, de modo que os maiores valores, neste caso, atribuidos peso 10 a classe
floresta (predominantemente Mata Atlantica) e as areas urbanizadas o peso 9, sdo avaliadas
como as areas menos indicadas para a implantacdo do tragado do TAV. No caso do mapa de
declividade o grau de impedimento aumenta a medida que aumenta a declividade, deste modo

foram distribuidos os pesos.

Os dois mapas anteriores sdo multiplicados para a obtencdo do mapa de custo total.
Este mapa resultante ¢é utilizado para a determinagédo de dois mapas de custo acumulado: um
partindo do ponto 1 (Sdo Paulo) e o outro partindo do ponto 2 (Rio de Janeiro). Estes dois
mapas de custo acumulado, partindo de cada cidade, s&o os arquivos de entrada para a
determinacdo do corredor de menor custo entre as cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro. O

corredor, por fim, consiste no resultado da soma dos custos de partida a partir de cada cidade.

30



4. RESULTADOS

Declividade

Figura 8. Mapa de declividade da area de estudo.

Declividade (Grau)
- Alta: 58,9048
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A tabela 2 lista a relacdo dos pesos de custo atribuidos as classes do mapa de uso e
ocupacdo do solo.

Tabela 2. Relacéo entre pesos e classes

Uso Peso
Lavouras 6
Florestas 10
Pastagens 4
Usos diversificados 5
Area com ocupacao por estabelecimentos 7
agropecuarios
Area Urbanizada 9

As figuras 10 e 11 mostram os mapas de custo acumulado partindo das cidades de Séo
Paulo e Rio de Janeiro, respectivamente. As legendas representam os intervalos dos valores de

custo acumulado, em pixeis, partindo de cada cidade.
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ZZ“SF'IJ'S
+

| | Limite Estadual
Custo (Peso)

| | 0-1.057.815,106

| | 1.057.815,107-1.958.916.863
1.958.916,864 - 2.899.196.957
2.899.196.958 -3.761.120,376
3.761.120,377 - 4.995.238

Sio Paulo

24°G0'S

Figura 9. Distancia de menor custo de Sdo Paulo ao Rio de Janeiro.
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Custo acumulado do Rio de Janeiro em direcio a Sio Paulo
e pl T N

ZZ“SF'D'E

| | Limite Estadual
Custo (Peso)

. | 0-1.063.054.039

| | 1.063.054,04 - 2.069.158,755
2.069.158,756 - 3.056.280,363
3.056.280,364 - 3.834.587,784
3.834.587,785 - 4.840.692,5

455000
Figura 10. Distancia de menor custo do Rio de Janeiro- RJ a Sdo Paulo- SP.
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Somando-se os dois mapas de custo acumulado, foi definido o corredor ao longo das
duas cidades. Esse corredor delimita uma faixa de menor custo socioambiental, em termos de
deslocamento, de acordo com as variaveis utilizadas, neste caso a declividade e 0 uso e
ocupacdo do solo. Este corredor fornece varias op¢des de tracado levando em conta 0s
aspectos de otimizacdo de operacionalidade do TAV. Por fim, foi definido também pelo
usuario, dentro deste corredor, 0 melhor tracado entre as duas cidades, que, dentro da analise
realizada neste modelo, corresponde ao menor custo socio ambiental dentro deste caminho
como expde a Figura 12.

Corredor de menor custo

——+ Tracado proposto

Custo (Peso)

[ 14.104.789,25 - 4.404.174 226
[ 4.404.174,227 - 4.757.020,806
I 4.757.020.807 - 5.152.636,668
I 5.152.636.669 - 5.697.945,018
Bl 5.697.945.019 - 6.820.638.679

8200w 4400w

Figura 11. Corredor de menor custo entre as cidades de Sdo Paulo-SP e Rio de Janeiro- RJ.
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5. CONCLUSOES

O Trem de Alta Velocidade no eixo Rio — S8o Paulo surge como uma alternativa
eficaz para o escoamento do fluxo de mercadorias e pessoas na regido. Por se tratar da ligacédo
entre duas metropoles extremamente populosas e fortemente relacionadas,a implantagdo do

modal em questdo é fundamental em termos de agilidade, fluidez, economia, etc.

Embora, a primeira vista, seja positiva a implantacdo do TAV, é fundamental, como
em toda e qualquer inovagéo , que haja um investimento no desenvolvimento de metodologias
de andlise para que a implantacdo do projeto ocorra da maneira mais benéfica possivel
considerando todos os agentes envolvidos, levando em conta sua operacionalidade, uso e

ocupacdo do solo na regido, impacto ambiental, entre outros.

Sendo assim, a utilizagdo de uma metodologia que define um corredor de menor custo,
fornece opcgOes de tracado dentro dos parametros estipulados se revelou eficiente e bastante
coerente com a realidade do projeto, porém ndo deve ser tomada como uma metodologia
definitiva, necessita-se aplicar uma gama de escalas e varidveis diferenciadas para que se possa
obter uma anélise mais robusta, a qual carece um projeto deste porte. Os mapas de custo
acumulado demonstram, claramente, os custo que envolvem esse deslocamento e ocorredor
resultante deste estudo fornece uma certa liberdade ao gestor do projeto para a definicdo de
um melhor caminho para o trem e , principalmente, consegue aliar a otimizacdo do projeto

com um menor impacto social e ambiental de forma equilibrada.

A utilizacdo dessa metodologia, bem como os resultados obtidos, servem como
pontapé inicial para uma série de estudos que podem ser realizados abarcando outras
categorias de analise que sejam pertinentes ao gestor do projeto. Os resultados alcancados até
aqui servem de subsidio para as analises que envolvem a implantacdo do projeto ao passo que
estudos futuros e mais detalhados, abordando um maior nimero de varidveis podem atuar de
maneira exata e definitiva para a definicdo da rota mais adequada para a implantagdo do Trem
de Alta Velocidade.
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