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GeoPAC
Sistema de Monitoramento de Obras do PAC

Introdução

O Programa de Aceleração do Crescimento (PAC) (BRASIL, 2013), lançado 
em janeiro de 2007 pelo Governo Federal, planeja e monitora a execução 
de obras de infraestrutura social, urbana, logística e energética no Brasil. 
O PAC favoreceu o aumento da oferta de empregos, a geração de renda, o 
aquecimento do mercado interno e elevou o investimento público e privado 
em obras fundamentais, alinhado com o planejamento estratégico e com a 
retomada dos investimentos em setores estruturantes do país. Em conjunto 
com o programa de concessões em aeroportos, rodovias, ferrovias e portos, 
o PAC ampliou os investimentos em infraestrutura, fundamentais para a 
superação de gargalos limitadores do processo.

O PAC engloba milhares de empreendimentos, de diversas naturezas e valo-
res, com cronogramas de implantação distintos e nas mais diversas localiza-
ções geográficas. Seus empreendimentos são classificados de acordo com 
três grandes eixos: Energia, Logística e Social/Urbano, divididos nos subei-
xos: Transportes, Energia, Cidade Melhor, Comunidade Cidadã, Habitação e 
Água e Luz para Todos, organizados em 27 categorias. Os dados referentes 
ao andamento dos empreendimentos do PAC são atualizados trimestralmen-
te e disponibilizados em formatos de balanços pelo Ministério do Planeja-
mento, Orçamento e Gestão (MPOG).

Dado o volume e a complexidade desses investimentos, o antigo Comitê 
Gestor do PAC da Casa Civil e da Presidência da República solicitou, em 
2009, o apoio técnico da Embrapa no acompanhamento das obras do PAC, 
com base no uso de imagens de satélites de alta resolução espacial (HOL-
LER et al., 2010a, HOLLER et al., 2010b). Esse monitoramento permitiria ob-
servar, de forma remota, a evolução de empreendimentos em áreas grandes 
e de difícil acesso.

 A informação inicial disponibilizada pelo MPOG sobre as ações e obras do 
PAC é centrada em dados alfanuméricos (classificação do empreendimento, 
estágio da obra e órgãos executores, por exemplo) e há pouca informação 
sobre a localização espacial. Isto dificulta os esforços de acompanhamento 
orbital das obras em execução. Com o intuito de subsidiar o monitoramento 
e agregar informações espaciais sobre os empreendimentos do PAC (loca-
lização dos empreendimentos e imagens de satélite) foi desenvolvido, por 
uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e técnicos da Embrapa e 
colaboradores, o sistema GeoPAC.

O objetivo deste documento é descrever o sistema GeoPAC. São apresen-
tados seu histórico de desenvolvimento, sua arquitetura de software, suas 
principais funcionalidades e alguns exemplos de análises de contexto terri-
torial elaboradas pela Embrapa, a partir dos dados espaciais dos empreendi-
mentos do PAC catalogados pelo sistema. O GeoPAC  está disponível remo-
tamente para o Ministério do Planejamento, Orçamento e Gestão (MPOG) e 
é fornece diversos parâmetros e indicadores utilizados no acompanhamento 
territorial dos empreendimentos do PAC.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Infoteca-e

https://core.ac.uk/display/19786999?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


2 GeoPAC: Sistema de Monitoramento de Obras do PAC

Histórico e Desafios

O sistema GeoPAC passou por três fases em seu desenvolvimento:

Primeira fase

No seu início em 2009, o GeoPAC realizava o controle de imagens orbitais e sua 
organização era em uma estrutura de diretórios (CARVALHO; MIRANDA, 2009). 
O sistema era centrado nas imagens de satélite. A localização dos empreendi-
mentos era necessária apenas para definição da área de aquisição das imagens 
e as informações eram armazenadas em formato vetorial (shape).Em geral, nes-
se fase, uma imagem orbital representava um empreendimento.

Na ocasião, um pequeno conjunto de empreendimentos, chamados “emblemáti-
cos”, foi elencado pela Secretaria Executiva do PAC (SEPAC) para monitoramento 
por imagens satélite. Eram obras de relevância estratégica e passíveis de image-
amento.

O uso de sistemas geográficos como o ArcGIS Desktop (ENVIRONMENTAL…, 
2013) e estruturas de diretórios predominaram nessa etapa, com a utilização 
pontual de banco de dados espaciais para gerenciar a aquisição de imagens or-
bitais. As solicitações SEPAC eram efetuadas através de e-mails e davam origem 
a produtos como mapas e apresentações.

Segunda fase

Entre 2010 e 2011, as imagens de satélite e as localizações dos empreendimentos 
passaram a serem tratadas como entidades distintas. Um empreendimento po-
deria estar imageado em uma ou mais cenas de satélite. De forma análoga, uma 
imagem orbital poderia cobrir mais de um empreendimento de interesse do 
PAC. Imagens orbitais e empreendimentos seguiam indissociáveis nessa segun-
da fase, porém inconfundíveis. Entretanto, permanecia a ideia de não existirem 
empreendimentos não imageados.

Ainda com a presença marcante do ArcGIS Desktop para organizar tanto as 
localizações de empreendimentos quanto as imagens orbitais, essa etapa foi 
marcada por iniciativas de  organização das imagens de satélite em um banco 
de dados espacial. O enfoque ainda era direcionado ao controle do processo de 
aquisição das imagens. A localização dos empreendimentos continuava em uma 
estrutura de diretórios.

A utilização mais efetiva de um banco de dados espacial e o desenvolvimento de 
interfaces Web permitiu expandir a interação com a SEPAC e seu acesso remoto 
a parte do banco de dados de imagens. Porém, nessa segunda fase, a maioria 
das solicitações e consultas à Embrapa ainda era repassada via e-mail.

Terceira fase

A partir de 2012, a localização dos empreendimentos ganhou destaque em 
função da divulgação dos balanços do PAC e das iniciativas de disponibilização 
de dados na   Infraestrutura Nacional de Dados Aberto (INDA) e na Infraestru-
tura Nacional de Dados Espaciais (INDE) (BRASIL, 2008). A partir dessa etapa, o 
empreendimento passou a ser considerado passível de monitoramento mesmo 
sem o imageamento orbital. Ele poderia ser localizado pelas informações da 
INDA e complementado com informações de outras fontes.

Além disso, as novas solicitações da SEPAC demandavam análises espaciais por 
meio do cruzamento das localizações de empreendimentos e das imagens
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de satélite com outras camadas de informação. 
Surgiram outros questionamentos como: quantos 
empreendimentos estão cobertos pela imagem 
“A”? Quantas imagens estão disponíveis sobre o 
empreendimento “X”? Quantos empreendimentos 
do PAC existem na área “Q”?

Para isolar os conceitos de empreendimentos e 
imagens e proporcionar ferramentas de análise, 
estruturou-se um novo banco de dados espacial. 
Ele agregava um catálogo de imagens e um catá-
logo de localizações dos empreendimentos. Em 
seguida, foram desenvolvidas interfaces Web para 
permitir o acesso remoto da SEPAC. 

Dessa forma, a SEPAC teve à disposição um con-
junto de consultas, abrangendo a localização dos 
empreendimentos, a visualização das imagens de 
satélite e das análises espaciais envolvendo ambas 
entidades. A partir dessa etapa, a SEPAC passou 
a utilizar diretamente o GeoPAC para análises 
básicas e apenas demandas de análises espaciais 
complexas foram repassadas para a equipe técnica 
do GeoPAC.

O Sistema GeoPAC

A partir de 2012, a localização dos empreendimen-
tos ganhou destaque em função da divulgação dos 
balanços do PAC e das iniciativas de disponibiliza-
ção de dados naInfraestrutura Nacional de Dados 
Aberto (INDA) e na Infraestrutura Nacional de 
Dados Espaciais (INDE) (BRASIL, 2008). 

A partir dessa etapa, o empreendimento passou a 
ser considerado passível de monitoramento mes-
mo sem o imageamento orbital. Ele poderia ser 
localizado pelas informações da INDA e comple-
mentado com informações de outras fontes.

A Figura 1 apresenta uma visão geral da arquite-
tura do sistema GeoPAC, composta por três princi-
pais camadas: Repositórios de Dados, Servidor de 
Dados Espaciais e Gerenciamento e Recuperação. 
Essas camadas são acessadas por meio de uma 
Interface Web construída para o sistema GeoPAC.

O Repositório de Dados possui dois catálogos dedi-
cados ao armazenamento de informações geográ-
ficas, um deles referente às imagens de satélite e 
outro aos empreendimentos. O Servidor de Dados 
Espaciais publica os dados espaciais em padrões 
Web interoperáveis. A camada de Gerenciamento 
e Recuperação provê a inclusão e manutenção dos 
dados nos catálogos e operacionaliza os meca-
nismos de consulta alfanuméricos e espaciais. As 
seções subsequentes descrevem cada uma dessas 
camadas.

Figura 1 - Arquitetura do Sistema GeoPAC
Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 2 - Tela do software pgAdmin mostrando o modelo relacional GeoPAC
Fonte: Tela do sistema pgAdmin.

Repositório de Dados

O repositório de dados é a camada responsável 
pela persistência. Essa camada agrega dois prin-
cipais blocos de dados: um referente aos empre-
endimentos do PAC e outro às imagens de satélite 
de alta resolução, adquiridas no escopo do projeto 
como base para o monitoramento orbital dos em-
preendimentos.

O primeiro bloco de dados, estruturado em um 
banco de dados espacial relacional, correlaciona 
os metadados publicados pela SEPAC em seus 
balanços periódicos (dados relativos ao estágio 
do empreendimento, estimativas de investimen-
to financeiro, atributos de acompanhamento do 
estágio do empreendimento, órgão responsável 
pela execução, dentre outros) com as informações 
espaciais de cada empreendimento (representadas 
em geometrias de pontos, linhas ou polígonos, em 
função da natureza do empreendimento). O banco 
de dados temporal agrega informações espaciais 
referentes a todos os balanços publicados e rela-
ciona os metadados de cada balanço com as locali-
zações de cada empreendimento.

O esquema de dados desse banco é composto 
pelas seguintes tabelas: (i) uma para os metadados 
de cada balanço (totalizando 7); (ii) localizações 

pontuais; (iii) localizações lineares; (iv) localizações 
poligonais; (v) dados complementares, como a 
classificação dos empreendimentos (eixo, subeixo, 
tipo, estágio da obra); e (vi) dados de apoio, como 
a divisão territorial do Brasil em municípios.

Em relação ao volume de dados, o Balanço 7 do 
PAC, por exemplo, continha cerca de 33.000 em-
preendimentos. A cada novo balanço do PAC, parte 
dos empreendimentos são alterados -- os concluí-
dos são excluídos e os iniciados são incluídos. A Fi-
gura 2 apresenta parcialmente o modelo relacional 
utilizado, mostrado na interface de administração 
pgAdmin1. Cada balanço é representado por uma 
tabela e todas são relacionadas com um conjunto 
único de localizações, armazenadas nas relações 
empreendimentopacponto, empreendimentopacli-
nha e empreendimentopacpoligono.

O segundo bloco de dados, referente às imagens 
de satélite, está organizado em uma arquitetura 
híbrida. Essa estrutura combina o armazenamento 
físico em sistema de arquivos e a catalogação em 
um banco de dados espacial relacional. 

1 http://www.pgadmin.org
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O banco de dados agrega os metadados da ima-
gem (data de imageamento, satélite/sensor, data 
de aquisição, percentual de nuvem, dentre outros) 
com o retângulo envolvente de cada imagem. O 
banco possui todo o acervo de imagens de satélite 
de alta resolução adquiridas para o monitoramen-
to do PAC, oriundas principalmente dos satélites 
ErosB, Ikonos, GeoEye, WorldView e QuickBird. As 
imagens referentes a regiões contínuas, de mes-
ma data e sensor, são agrupadas em mosaicos no 
catálogo.

A correlação espacial entre os dois catálogos de 
dados é gerada dinamicamente por meio de ope-
radores espaciais topológicos (interseção espacial) 
aplicados aos retângulos envolventes das imagens 
e às localizações dos empreendimentos. A cada 
atualização de balanço do PAC, refinamento de 
localização de empreendimento ou aquisição de 
novas imagens de satélite, todas as informações 
de correlação espacial são re-geradas garantindo 
a consistência e a acurácia dessa informação. Os 
metadados de localização político-administrativa 
de cada empreendimento (estados e municípios) 
são obtidos de forma análoga, com base nos da-
dos oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística2 (IBGE) sobre as divisões municipais do 
Brasil. Desta forma, mantém-se também a consis-
tência dos metadados espaciais.

Servidor de Dados Espaciais

O Servidor de Dados Espaciais é responsável pela 
publicação dos dados espaciais. Essa publicação 
segue os padrões estabelecidos pela Open Geos-
patial Consortium3  (OGC), consórcio internacional 
de empresas, agências governamentais e univer-
sidades responsável pelo desenvolvimento de 
especificações de interfaces e padrões de intercâm-
bio de dados geoespaciais. Estes padrões visam à 
interoperabilidade e possibilitam a implementação 
de GeoServiços Web (MICHAELIS; AMES, 2008), 
por meio dos quais serviços e informações espa-
ciais complexas são acessíveis a todos os tipos de 
aplicações, independente da plataforma utilizada. 
Os serviços Web (ALONSO et al., 2004) represen-
tam o componente central nos servidores de dados 
espaciais. Os serviços disponibilizados por essa 
camada no GeoPAC são:

• WMS (Web Map Service): serviço para dispo-
nibilizar mapas – representações visuais dos 
dados espaciais (e não os dados em si). Elas são 
geradas em formatos de imagem como JPEG, 
PNG e GIF. O serviço WMS permite visualizar 
dados geográficos e consultar as entidades 
mostradas num mapa vetorial e sobrepor dados 

2 http://www.ibge.gov.br 
3 http://www.w3.org/

vetoriais e matriciais em diferentes formatos. 
As requisições WMS podem ser feitas por um 
navegador padrão em forma de URLs.

• WFS (Web Feature Service): serviço para 
acessar e manipular dados geográficos vetoriais 
codificados em formato GML (Geographic Ma-
rkup Language) (SANTOS; LU, 2008). Permite ao 
usuário acessar, consultar e modificar (inserir, 
atualizar e eliminar) todos os atributos de um 
fenômeno geográfico representado em formato 
vetorial.

Na publicação dos dados definiram-se simbologias 
específicas para cada plano de informação. Uma 
simbologia 

corresponde a um componente visual agregado 
aos dados espaciais para sua publicação. Por meio 
da simbologia é possível definir um estilo com 
especificações de cores, formatos, espessura e 
quaisquer outros atributos de conotação visual. O 
padrão para a definição de simbologias proposto 
pela OGC é o SLD4  (Styled Layer Descriptor). Um 
SLD corresponde a um arquivo XML (BRAY et al., 
1998) com uma sequência de tags e definições, e 
permite definir atributos de estilos qualitativos e 
quantitativos.

Gerenciamento e Recuperação

Essa camada é composta por quatro principais 
módulos, descritos em detalhe nas seções subse-
quentes.

Gerenciamento de Imagens de Satélite

O módulo de Gerenciamento de Imagens de Satéli-
te é responsável pelas operações de gerenciamen-
to no catálogo de imagens de satélite. Em função 
do tamanho ocupado pelas imagens, em torno de 
3 TeraBytes, a solução de armazená-las em campos 
longos em bancos de dados não traria o desem-
penho desejado. Os retângulos envolventes das 
imagens são armazenados em formato vetorial no 
banco de dados, juntamente com seus respectivos 
caminhos de diretório onde, de fato, as imagens 
estão armazenadas.

A principal funcionalidade de gerenciamento é a in-
clusão de novas imagens no catálogo. Na inclusão, 
o módulo preserva a consistência entre o sistema 
de arquivos e o banco de dados. Ao incluir uma 
nova imagem no servidor, cria-se o registro cor-
respondente no catálogo de imagens extraindo-se 
automaticamente seus metadados e sua geometria 
vetorial. Este procedimento é detalhado a seguir.

4 http://www.opengeospatial.org/standards/sld
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Procedimento para a Inserção de Imagens de 
Satélite

Este procedimento é realizado quando novas ima-
gens são adquiridas para serem disponibilizadas 
no GeoPAC. Inicialmente, faz-se uma varredura das 
pastas para identificar as imagens a serem inse-
ridas e realiza-se o procedimento para cada uma 
delas. Ele é composto pelos seguintes passos:

1. Obtém-se a projeção espacial;

2. Obtém-se o retângulo envolvente da imagem 
(o extent);

3. Obtém-se o tamanho da imagem em pixels e 
em MegaBytes;

4. Obtém-se o satélite e data de imageamento 
(pela estrutura de pastas). Caso essa informação 
não esteja disponível, ela será inserida poste-
riormente de forma manual.

Em algumas situações, a imagem pode ser com-
posta por mais de uma cena e, nesses casos, são 
armazenados nos diretórios vários arquivos com 
os mesmos nomes acrescidos de uma numeração 
adicional. Essa numeração é utilizada para a com-
posição de mosaicos a partir das cenas.

Gerenciamento de Empreendimentos

O módulo de Gerenciamento de Empreendimentos 
provê a inclusão de empreendimentos pela inser-
ção dos dados vetoriais, textuais e cruzamento 
com camadas espaciais complementares. Através 
de consultas espaciais entre os empreendimen-
tos e essas camadas complementares, tais como 
divisão municipal e estadual, mais metadados são 
associados aos empreendimentos. As principais 
funcionalidades de gerenciamento são a inclusão 
de balanços e a atualização de localizações de em-
preendimentos, detalhados a seguir.

Procedimento para a Inserção de Novos       
Balanços

Este procedimento é realizado quando um novo 
balanço do PAC é disponibilizado pelo MPOG. Ele 
segue os seguintes passos:

1. Cria-se uma tabela no banco de dados para 
acomodar os dados do balanço. Essa tabela 
acompanha a estrutura das planilhas disponibi-
lizadas5, acrescentando-se colunas para armaze-
nar dados sobre as imagens associadas ao em-
preendimento, sua localização, a classificação 

5 http://dados.gov.br

dessa localização e os municípios intersectados 
espacialmente pelo empreendimento. A tabela 
resultante é composta por 22 campos (numéri-
cos e textuais). O identificador do empreendi-
mento é utilizado como chave primária nessa 
tabela. Adicionalmente, são criados 3 índices 
nos atributos utilizados com mais frequência em 
consultas: unidade federativa (Estado), nome 
do empreendimento e tipo do empreendimento. 
A estrutura de dados árvore B é utilizada como 
base em todos os índices; 

2. A partir da planilha original do balanço, 
exportam-se os dados para um arquivo no for-
mato CSV (Comma-separated Values);

3. Carrega-se o arquivo CSV gerado na tabela 
criada utilizando-se o comando COPY do banco 
de dados; 

4. Atualiza-se o formato das datas de dd/mm/
aaaa para aaaa-mm-dd; 

5. Atualiza-se os 4 campos criados adicional-
mente aos dados do balanço utilizando-se o 
balanço anterior; 

6. Identificam-se os empreendimentos não 
localizáveis (estudos, projetos e investimentos), 
classificando-os como “NAO LOCALIZAVEL”;

7. Classificam-se os demais empreendimentos 
como “A LOCALIZAR” (localização pendente);

8. Caso desejável, criam-se localizações aproxi-
madas para os empreendimentos com a sede 
do município;

9. Criam-se visões não materializadas para asso-
ciar as localizações de obras pontuais, lineares 
e poligonais com o balanço, com a junção das 
tabelas pelo identificador do empreendimento; 

10. Inclui-se o novo balanço dos empreendimen-
tos na interface Web do GeoPAC.

Procedimento para a Inserção de Novas Locali-
zações de Empreendimentos

Este procedimento é realizado quando a localiza-
ção de um conjunto de empreendimentos é refina-
da. O processo de refinamento é feito pelos ana-
listas de geoprocessamento da Embrapa, e resulta 
em arquivos no formato KML com novas geome-
trias. São utilizados, preferencialmente, os dados 
e planos de informação enviados pelos monitores 
das obras do PAC do MPOG. Na ausência dessa 
informação, segue-se o refinamento a partir de 
bases de dados de órgãos oficiais, como a Agên-
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cia Nacional de Transportes Terrestres6  (ANTT), a            
Agência Nacional das Águas7  (ANA), o Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes8  
(DNIT), dentre outros. Quando não há informações 
oficiais disponíveis, utilizam-se imagens de saté-
lite como plano de base para a geração de locali-
zações. Uma primeira aproximação é construída 
com base no acervo do software Google Earth9, 
e por esse motivo, no formato KML10  (Keyhole 
Markup Language). O procedimento aqui descrito 
visa atualizar essa localização no banco de dados 
do GeoPAC. Este procedimento é composto pelos 
seguintes passos:

1. Os arquivos KML são pré-processados para 
remoção de caracteres especiais, como acentos 
e cedilhas; 

2. Carregam-se os KMLs na pasta de carga do 
GeoPAC e são classificadas como “APROXIMA-
DA” ou “CORRETA”; 

3. Isola-se cada geometria existente no arquivo 
KML. O formato KML permite combinar múlti-
plas geometrias em um mesmo arquivo (ponto, 
linha e polígono), e a localização dos empreen-
dimentos pode demandar múltipla representa-
ção (uma rodovia, por exemplo, pode ter geo-
metria linear e pontual para representar trevos 
ou cruzamentos);

4. Executa-se um script PHP para processar cada 
KML e geram-se os scripts de inserção no banco 
de dados; 

5. Executam-se os scripts de inserção no banco 
de dados;

6. Atualiza-se a lista de municípios intersecta-

6 http://www.antt.gov.br
7 www.ana.gov.br
8 http://www.dnit.gov.br
9 http://www.google.com/earth
10 https://developers.google.com/kml/documentation

 

 

dos espacialmente pelo empreendimento por 
meio de operadores topológicos disponíveis 
no PostGIS;

7. Atualiza-se a lista de imagens que cobrem a 
área do empreendimento por meio de opera-
dores topológicos  disponíveis no PostGIS.

Consultas Espaciais e Metadados

O módulo de Consultas Espaciais e Metadados 
provê os mecanismos para recuperação de dados 
no GeoPAC e permite combinar aspectos alfanu-
méricos (metadados) 

com os aspectos espaciais, tanto das imagens de 
satélite quanto dos empreendimentos. 

A recuperação de dados pode ser feita a partir de 
dois pontos principais: os empreendimentos e as 
imagens de satélite.

Para os empreendimentos, as buscas podem 
ser feitas por cada balanço publicado do PAC, 
limitando-se a quantidade de registros a serem 
carregados, como mostra a Figura 3. Também é 
possível gerar-se relatórios de empreendimentos 
a partir dos seguintes filtros: (i) unidade federa-
tiva (estados + DF); (ii) eixo do empreendimento 
(classificação do SEPAC - energia, logística, social 
e urbana); (iii) empreendimentos imageados 
(com alguma imagem de satélite associada) e (iv) 
empreendimentos com localização determinada 
(e qual o tipo dessa localização). Há opções mais 
restritivas de filtro, utilizando: (i) nome do empre-
endimento; (ii) código do empreendimento; (iii) 
subeixo (Transportes, Energia, Cidade Melhor, 
Comunidade Cidadã, Habitação, Água e Luz para 
Todos); (iv) tipo (subclassificação do subeixo) e (v) 
estágio da obra (em obras, em ação preparatória, 
em estudo, em execução, concluído).

Figura 3 - GeoPAC - Recuperação de Empreendimentos
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Para realizar filtragens nas imagens por unidade 
federativa, as buscas consideram: (i) a data de ima-
geamento; (ii) o satélite de origem e (iii) o nome 
associado à imagem na catalogação (Figura 4).

Para cada empreendimento recuperado, obtém-se 
a lista de imagens de satélite que cobrem algum 
trecho do empreendimento e uma visualização 
detalhada de sua localização nos municípios. Essa 
recuperação é possível pela combinação de ope-
radores espaciais nos predicados das consultas. 
De forma análoga, ao recuperar-se uma imagem 
de satélite obtém-se a listagem de todos os em-
preendimentos relacionados a ela, agrupados por 
balanço e dos mapas com a localização espacial da 
imagem no município.

Exportação de Dados

Três ferramentas permitem a exportação para for-
matos de intercâmbio das localizações dos empre-
endimentos e das imagens de satélite:

• Planilha: gera-se um arquivo CSV (valores 
separados por vírgula) dos atributos alfanu-
méricos dos empreendimentos, por meio de 
funções básicas do banco de dados (comandos 
SQL). Essas planilhas são úteis na elaboração 
de relatórios e listagens de empreendimentos e 
imagens;

• KML: gera-se um arquivo de localizações espa-
ciais para o Google Earth e agregam-se descri-
ções de empreendimentos. Utiliza-se a função 
nativa do banco de dados PostgreSQL/PostGIS 
(AS_KML) para criação do arquivo KML. Com 
o formato KML é possível visualizar os empre-
endimentos com as imagens do Google Earth 
ao fundo e também os retângulos envolventes 
das imagens de satélite e sua distribuição pelo 
Brasil;

• SHP: gera-se um arquivo vetorial (shape) em 
um formato amplamente utilizado em sistemas 
de informações geográficas (SIG). Faz-se uso 
de um aplicativo complementar do PostgreS-
QL/PostGIS (pgsql2shp) (OBE; HSU, 2011) para 
criar o arquivo vetorial. O formato shape facilita 
os trabalhos de análise espacial dos empreen-
dimentos e localização das imagens orbitais 
realizados com os softwares de SIG.

Para as imagens de satélite, a ferramenta de rela-
tório provê a visualização de detalhes das imagens 
e suas respectivas versões em miniatura (Quick 
Looks). As miniaturas são clicáveis e podem ser 
visualizadas em versões maiores das imagens em 
formato JPG.

Interface Web

A Interface Web é a camada de visualização do 
sistema. A Figura 5 mostra a tela inicial do sistema 
GeoPAC com o acesso principal para todos os mó-
dulos da camada de Gerenciamento e Recupera-
ção, pelos dois tipos principais de dados: imagens 
de satélite e empreendimentos.

A interface de detalhe de cada empreendimen-
to mostra, inicialmente, sua localização espacial 
utilizando-se uma camada de imagem orbital como 
plano de fundo (Figura 6). Além de serem apre-
sentados todos os atributos do empreendimento, 
a interface do GeoPAC gera visualizações vetoriais 
que mostram espacialmente o empreendimento 
em seus municípios e estados. Também são apre-
sentadas informações sobre os municípios, como 
população, Produto Interno Bruto (PIB) e Índice de 
Desenvolvimento Humano (IDH).

A interface de detalhe de imagens de satélite tam-
bém apresenta sua contextualização territorial e, 
além disso, organiza por balanços a listagem dos 
empreendimentos cobertos pela imagem, como 
mostra a Figura 7.

Figura 4 - GeoPAC - Recuperação de Imagens de Satélite
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Figura 5 - Página Inicial GeoPAC
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.

Figura 7 - GeoPAC - Detalhe de uma Imagem de Satélite
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.

Figura 6 - GeoPAC - Detalhe de um Empreendimento
Fonte: Tela do sistema GeoPAC.
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Aspectos de Implementação

A implementação do sistema GeoPAC está em 
constante refinamento e utiliza tecnologias livres 
em sua concepção. O Repositório de Dados possui 
uma arquitetura híbrida, por questões de desempe-
nho. Essa arquitetura combina sistemas de arqui-
vos e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados 
(SGBD). Parte dele é implementado no SGBD 
PostgreSQL (WORSLEY; DRAKE, 2002), uma solu-
ção open source amplamente adotada atualmente. 
A utilização de um SGBD provê vários mecanismos 
para preservar a consistência e a integridade dos 
dados, além de garantir o acesso a múltiplos usu-
ários. Acoplado a ele, o GeoPAC utiliza a extensão 
PostGIS (OBE; HSU, 2011) para adicionar capacida-
de de armazenamento e recuperação de entidades 
geográficas. Além do armazenamento, este módulo 
também implementa diversas funcionalidades para 
análises espaciais e topológicas em extensão a 
própria linguagem de consulta do PostgreSQL.

O Repositório de dados é composto por dados de 
dois tipos: dados matriciais (raster), correspon-
dentes às imagens de satélite, armazenadas em 
sistemas de arquivos no formato TIF/GEOTIFF; e 
dados vetoriais (pontos, linhas e polígonos) e estão 

Figura 8 - Interface de Administração GeoServer
Fonte: Tela do sistema GeoServer.

diretamente armazenados como campos do tipo 
geometry em ta belas relacionais. Os dados veto-
riais correspondem às localizações dos empreendi-
mentos e aos retângulos envolventes das imagens 
de satélite. Os dados utilizam o sistema de proje-
ção/referência WGS 84, referente ao EPSG 432611 
, o mesmo utilizado pelas plataformas de dados 
espaciais da Google e passível de utilização para 
todo o globo terrestre. Para a extração de informa-
ções das imagens de satélite, utiliza-se a biblioteca 
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) (WAR-
MERDAM, 2008).

 O Servidor de Dados Espaciais é implementado 
com o servidor de mapas GeoServer12, um dos 
mais adotados atualmente e definido como servi-
dor de mapas oficial da INDE (BRASIL, 2010). 

O seu foco é facilitar o uso e suporte para os 
padrões abertos especificados pela OGC, comparti-
lhando informações geoespaciais de uma maneira 
interoperável. O GeoServer é capaz de integrar di-
versos repositórios de dados geográficos com alto 
desempenho e possui uma ferramenta de adminis-
tração via Web, mostrada na Figura 8, para facilitar 
sua utilização e configuração. 
11 http://spatialreference.org/ref/epsg/4326
12 http://geoserver.org
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Sua implementação é baseada em servlets Java 
(JEE), pode ser hospedada em qualquer servlet 
container e utiliza a API GeoTools em sua imple-
mentação. Para o GeoServer, utilizou-se o contai-
ner TomCat13.

Os módulos da camada de Gerenciamento e Recu-
peração estão implementados em SQL e na lingua-
gem de programação PHP14. Foram desenvolvidos 
scripts para a inserção automática de imagens e 
empreendimentos, conforme descrito nas seções 
anteriores. Os formatos mais utilizados para a 
manipulação de geometrias vetoriais são SHP ou 
KML, pela facilidade de intercambio de dados entre 
a equipe da Embrapa e a SEPAC. Utiliza-se o softwa-
re Google Earth como apoio para o refinamento 
das localizações dos empreendimentos. 

A Interface Web utiliza HTML, PHP e a bibliotecas 
JavaScript OpenLayers15 . Com o OpenLayers, é 
possível construir páginas web com informação 
geoespacial dinâmica e independente de servidor 
e implementa métodos padrão de acesso a dados 
geográficos, como os protocolos WMS e WFS, e é 
capaz de exibir mapas carregados a partir de qual-
quer fonte de dados. A Figura 6 mostra uma tela 
do GeoPAC com o OpenLayers e é capaz de prover 
acesso a dados armazenados em PostgreSQL/Post-
GIS e publicados via GeoServer.

O sistema GeoPAC está implantado em servidores 
virtuais no SERPRO e disponível para acesso da 
equipe da SEPAC para consultas.

Relatórios de Empreendimentos e 
Análises de Contexto

Os relatórios de análises dos empreendimentos do 
PAC via imagens orbitais, seguem um padrão de 
contextualização espacial e evolução temporal com 
base em imagens disponíveis e uma breve análise 
indicativa da sua situação. Essa contextualização 
parte de uma visão geral da localização do empre-
endimento em relação ao Brasil e da unidade da fe-
deração (estados), com detalhes do município (ou 
municípios) onde se encontra o empreendimento, 
até chegar a seu próprio contorno ou localização 
pontual. As imagens orbitais podem ser recortadas 
em função da área ocupada pelo empreendimento 
e a análise da evolução temporal pode ser focada 
em partes específicas da obra. 

A abordagem de separar a evolução temporal com 
enfoque em partes do empreendimento aplica-se 
mais regularmente a obras como hidrelétricas e 

13 http://tomcat.apache.org
14 http://br.php.net
15 http://openlayers.org

Figura 9 – Localização de alguns empreendimentos do PAC sobrepos-
tos a uma imagem da série Blue Marble (USGS, 2013).
Fonte:   Elaborado pelos autores.  

refinarias, que ocupam vastas áreas e são compos-
tas por várias subestruturas, ou ainda a empreen-
dimentos lineares, como rodovias e ferrovias. As 
análises são sucintas e objetivas, e buscam sempre 
contextualizar o entorno do empreendimento e dis-
tinguir sua evolução aparente a partir das imagens 
temporais. Este material serve de subsídio aos 
gestores (monitores de obras do PAC), juntamente 
com outros mecanismos de fiscalização e acom-
panhamento disponíveis no Ministério do Plane-
jamento. A Figura 9 apresenta a localização de 
alguns empreendimentos, cujos exemplos simplifi-
cados dos relatórios de análise de contextualização 
são apresentados a seguir. 

O exemplo do Aeroporto de Viracopos – SP

As obras dos aeroportos estão no eixo Logística e 
subeixo Transportes. De acordo com o ultimo ba-
lanço apresentado pelo Ministério do Planejamento 
(Balanço 7), são aproximadamente 105 empreendi-
mentos em aeroportos com investimentos do PAC. 
Apesar de representarem menos de 1% do total 
de empreendimentos, trata-se de obras relevan-
tes e estratégicas dada a crescente demanda de 
passageiros e cargas e necessidades de agilidade 
de transporte. Dentre os empreendimentos dessa 
categoria, 5 estão relacionados ao Aeroporto de 
Viracopos (Figura 9). Viracopos está inserido em 
uma região de grande relevância para a economia 
do Estado de São Paulo, com aproximadamente 3 
milhões de habitantes e 10% do PIB do Estado de 
São Paulo.
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As obras do aeroporto preveem a ampliação do 
terminal de passageiros, a construção de uma 
segunda pista, os investimentos nos bairros pró-
ximos ao aeroporto e a construção de um novo 
terminal. Isso transformará o empreendimento no 
maior complexo aeroportuário da América Latina, 
com capacidade para movimentar 61 milhões de 
passageiros e 3 milhões de toneladas de mercado-
rias por ano. O acompanhamento das obras no Ter-

minal de Passageiros, mostrado na Figura 10, foi 
feito através de imagens de satélite em momentos 
distintos, de acordo com o tempo estimado para 
conclusão da obra. Neste exemplo, duas imagens 
de dois satélites diferentes, em um espaço tempo-
ral de 2 anos, revelam o andamento da obra no ae-
roporto: junho/2010 (satélite Ikonos) e março/2012 
(satélite GeoEye).

Figura 10 - Aeroporto de Viracopos – Obras: Adequação do terminal de passageiros existente e implantação do módulo opera-
cional. 

Fonte: Imagens dos satélites Ikonos e GeoEye.

08/06/2010
Ikonos

21/03/2012
GeoEye

O exemplo da BR 101 - SC

Os empreendimentos em rodovias estão no eixo 
Logística e no subeixo Transportes. No Balanço 7, 
totalizam aproximadamente 406 obras e represen-
tam, atualmente, pouco mais de 1% dos empre-
endimentos totais do PAC. Em alguns casos, as 
rodovias percorrem grandes extensões do Brasil, e 
os investimentos se fazem necessários para melho-
rias no transporte de cargas e pessoas e no au-
mento da capacidade do fluxo de veículos. Dentre 
os empreendimentos desta natureza, destaca-se a 
duplicação da BR-101 no trecho entre o Rio Grande 
do Sul e Santa Catarina (Figura 9). A BR-101 corta 
25 municípios e 10 sedes municipais dos 2 estados, 
7 deles em Santa Catarina (Palhoça, Paulo Lopes, 
Capivari de Baixo, Tubarão, Araranguá, Sombrio e 
Santa Rosa do Sul).

A área apresentada na Figura 11 é de grande fluxo 
de veículos, principalmente para caminhões que 

escoam suas cargas para os portos da região: Rio 
Grande do Sul, Paraná e São Paulo. Com isso a 
duplicação, ampliação da capacidade e melhoria 
nas condições de trafegabilidade da rodovia neste 
trecho se faz necessário. 

Na Figura 12 estão apresentadas três intervenções 
pontuais da obra, passíveis de monitoramento 
através de imagens orbitais, em estágios diferen-
tes de desenvolvimento. A figura mostra imagens 
de agosto/2009 (satélite Ikonos 2) e setembro/2010 
(satélite WorldView 2) e possibilita a observação do 
progresso da obra num período de aproximada-
mente 1 ano.
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Figura 11 - BR 101 Trecho SC – Detalhe de alguns trechos da Obra (de cima para baixo): (a) Início 
do canteiro central e duplicação, (b) Implantação do trevo e (c) Duplicação de Ponte.

Fonte: Imagens dos satélites Ikonos e Worldview.

08/06/2009
Ikonos

09/09/2010
Worldview 2

O exemplo do Complexo do Alemão - RJ

As obras em Habitação tipificam os investimen-
tos referentes a Urbanização de Assentamentos 
Precários e fazem parte de um grande conjunto 
de melhorias e investimentos do PAC. Segundo o 
Balanço 7, são mais de 3000 obras ligadas ao eixo 
Social/Urbana e subeixo Habitação, representando 
mais de 10% do total de obras do PAC. Investimen-
tos nessas áreas são extremamente necessários, 
pois a maioria dos assentamentos concentra um 
grande adensamento populacional e, em geral, ne-
cessitam urgentemente de melhorias básicas para 
o bem estar da população. 

Dentre os empreendimentos dessa categoria, 4 obras 

estão previstas no Complexo do Alemão, localizado no 
Rio de Janeiro (Figura 9). O Complexo do Alemão abran-
ge cerca de 15 favelas, com aproximadamente 80 mil 
habitantes em 22 mil moradias. O acompanhamento da 
evolução das obras pode ser feita por meio de imagens 
orbitais (Figura 12) em 4 momentos distintos: abril/2008 
(satélite Quickbird), agosto/2009 (Ikonos 2), junho/2010 
(WorldView) e fevereiro/2012 (Ikonos 2). Das áreas 
apresentadas na Figura 12, 2 referem-se à construção de 
unidades de realocação habitacional e 1, a construção 
do complexo do Centro Integrado de Atenção a Saúde 
(CIAS). O complexo do Alemão conta ainda com vários 
outros empreendimentos, como melhorias na saúde 
com a criação de unidades básicas e hospitais, escolas, 
teleférico, asfaltamento de vias, criação de centros de 
convivência e cultura, entre outros.
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Figura 12 - Complexo do Alemão – Obras (de cima para baixo): i) Implantação da unidade de realocação Joaquim Queiroz no terreno 
da antiga fábrica de lingerie Poesia, ii) Implantação da unidade de realocação Heliogás - Área da antiga fabrica da coca-cola e iii) Im-
plantação do Centro Integrado de Atenção à Saúde – CIAS.

Fonte: Imagens dos satélites QuickBird, Ikonos 2, e Worldview.

Recortes

COMPLEXO DO ALEMÃO – RJ

26/04/2008
Quickbird

15/08/2009
Ikonos 2

19/06/2010
Worldview

04/02/2012
Ikonos 2

O exemplo da Avenida Perimetral do Porto de     
Santos - SP

Os empreendimentos em portos estão no eixo 
Logística e no subeixo Transportes. De acordo com 
o Balanço 7, compreendem aproximadamente 70 
obras. Um exemplo de obra deste tipo são as me-
lhorias no Porto de Santos (Figura 9), em especial 
a conclusão da Avenida Perimetral, parte de uma 
série de iniciativas da Companhia Docas do Estado 
de São Paulo (CODESP) para viabilizar a movimen-
tação de 240 milhões de toneladas em 202416.

Ao todo, o Porto de Santos conta com 12 obras 
com recursos provenientes do PAC. Os investimen-
tos na perimetral abrangem um percurso de apro-

16 http://www.pac.gov.br/transportes/portos

ximadamente 5,5 quilômetros e deve resolver uma 

série de conflitos rodoferroviários, permitindo, por 
exemplo, o transporte por caminhões e por trens 
sem interrupções. A obra atenderá os terminais de 
açúcar e os retro portuários de contêineres, melho-
rando a logística terrestre do complexo. A Figura 
13 apresenta uma visão geral e comparativa da 
Avenida Perimetral entre os anos de 2008 (antes de 
iniciar as obras) e 2010 (obras em estado bastante 
avançado).

Em detalhes (Figura 14), três momentos distintos 
da evolução das obras: maio/2008 (satélite Quick-
bird), novembro/2009 (satélite Quickbird) e agos-
to/2010 (satélite WorldView), com a duplicação em 
vários trechos da avenida e implantação de trevos 
e alças elevadas de acesso ao porto.
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Figura 13 - Evolução das obras da Avenida Perimetral do Porto de Santos – SP. 

Fonte: Imagens dos satélites QuickBird e  Worldview.

1 1

2 2

3 3

4 45 5

19/05/2008
QuickBird

29/08/2010
Worldview 2
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Figura 14 - Avenida Perimetral do Porto de Santos - Detalhe dos trechos da obra

Fonte: Imagens dos satélites QuickBird e  Worldview.

AVENIDA PERIMETRAL DO PORTO DE SANTOS - SP

Recortes

  19/05/2008
 QuickBird

18/11/2009
QuickBird

29/08/2010
Worldview 2

Fase, etapas de operações, segmentos 
de obra

Implantação de alças elevadas em “Y” 
no setor norte

Duplicação da avenida sobre o canal 
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Figura 15 - Usina Hidrelétrica de Anta e Simplício – Obras (de cima para baixo): i) Implantação do 
canal 4, túnel 2A e diques Louriçal 1 e 2 e; ii) Implantação do túnel A5. 

Fonte: Imagens dos satélites Eros, Ikonos 2 e QuickBird.

UHE ANTA E SIMPLÍCIO - MG

09/02/2009
Eros B

09/02/2009
Eros B

22/12/2009
Ikonos 2

22/12/2009
Ikonos 2

23/09/2010
Quickbird

23/09/2010
Quickbird

O exemplo da Usina Hidrelétrica Anta e                 
Simplício - MG e RJ

Outra área de ação do programa são as obras de 
geração de energia elétrica. Estes empreendimen-
tos descrevem ações para geração de energia em 
usinas hidrelétricas, eólicas, termelétrica a bio-
massa e termonucleares e são categorizados no 
eixo Energia, subeixo Energia, com cerca de 345 
obras no Balanço 7. Nesta categoria, um exemplo 
de obra já finalizada e em operação é o Complexo 
Hidrelétrico de Simplício (Figura 9), que interliga as 
usinas de Anta e Simplício, entre os Estados do Rio 
de Janeiro e Minas Gerais, no Rio Paraíba do Sul. A 
construção do Complexo Hidrelétrico de Simplício 

interliga as duas usinas por meio de uma sequên-
cia de canais, túneis e diques. Através de condu-
tos forçados escavados na rocha, as águas serão 
conduzidas para movimentar as turbinas na casa 
de força de Simplício, com uma queda superior a 
100 m de altura.

A Figura 15 apresenta três momentos distintos do 
progresso em pontos específicos da obra: feverei-
ro/2009 (satélite EROS), dezembro/2009 (satélite 
Ikonos) e setembro/2010 (Quickbird), com a implan-
tação de canais, túneis e diques. 
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Conclusões e Extensões

Este trabalho atende uma demanda recorrente no 
gerenciamento de informações geográficas sobre 
como obter a correlação de dados espaciais de 
diferentes naturezas - vetoriais e matriciais - e sua 
a integração com atributos e metadados.

O sistema GeoPAC foi desenvolvido por uma equi-
pe da Embrapa para atender uma demanda especí-
fica: o acompanhamento espacial dos empreendi-
mentos do PAC, formulada na origem pelo Comitê 
Gestor do PAC da Casa Civil e da Presidência da 
República. Hoje o acompanhamento é feito para o 
Ministério do Planejamento, Orçamento e Gestão 
por meio de imagens de satélite utilizadas como 
subsídios em análises de contexto.

Hoje, o sistema GeoPAC, é capaz de gerenciar 
dados temporais sobre obras e empreendimentos 
de acordo com a evolução dos balanços do PAC, 
disponibilizados pelo Ministério do Planejamento, 
Orçamento e Gestão. O sistema também é opera-
cional para criar relacionamentos espaciais entre 
os dados de forma dinâmica, mantendo a integri-
dade destes relacionamentos a cada atualização.

Tecnologicamente, a solução apresentada também 
é uma demonstração concreta de como as ferra-
mentas de softwares livres atualmente disponíveis 
permitem a elaboração de aplicações completas e 
com um robusto arcabouço de funcionalidades.

O sistema GeoPAC teve, ao longo de seu históri-
co, ajustes de implementação com o intuito de se 
manter tecnologicamente atual e de fácil manuten-
ção. Essa atualização será constante no decorrer do 
projeto. Testado por múltiplos usuários e com um 
volume de dados crescente, o sistema apresentou 
um desempenho satisfatório na execução de con-
sultas e geração de relatórios.

Dentre as extensões previstas para o sistema Geo-
PAC, está a incorporação de novas funcionalidades 
com o intuito de contemplar outros processo não 
cobertos atualmente pelo sistema, como a recor-
rente necessidade de interfaces customizadas para 
dispositivos móveis, atualmente em estudo pela 
equipe envolvida no projeto.
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