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Resumo: Os mapas de trafegabilidade de viaturas sdo produtos cartograficos que permitem aos usuérios verificarem
a previsdo de terras trafegaveis, em areas que ndo possuam arruamentos disponiveis para deslocamento a localidade
de destino ou que estejam danificadas por eventos naturais, que podem impossibilitar o uso normal de vias construidas
para o trafego de viaturas. Nesses casos, o deslocamento fora de estrada, por terrenos pouco explorados, pode ser uma
opcdo viavel, com o planejamento do caminho a ser seguido auxiliado por mapas de trafegabilidade. Esses produtos
cartograficos podem ser elaborados por meio de técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), Sensoriamento
Remoto (SR) e outros dados auxiliares. No presente estudo, foi realizada uma ampla pesquisa na rede mundial de
computadores para verificagdo dos trabalhos publicados que tiveram como objeto de estudo os mapas de
trafegabilidade, em um recorte temporal dos Gltimos 20 anos. Foram encontrados um total de 45 estudos, que foram
devidamente analisados de modo a possibilitar a extragdo das principais informagdes e resultados alcancados. Os
resultados indicam que a varidvel de relevo € a mais frequentemente utilizada (97,78%), seguida por vegetacdo
(95,55%), corpos d’agua (91,11%), tipo de solo (82,22%), feigcBes antropicas (80%), umidade do solo (60%) e
condi¢Bes meteoroldgicas (40%). A imensa maioria dos trabalhos operou em escala topogréfica (71,11%). Uma
parcela reduzida dos estudos realizou trabalhos de campo (31,11%), e a maior parte destinou-se a area militar
(53,33%), concentrando-se os estudos de forma geral em paises como Poldnia, Republica Tcheca e india e ancorando-
se em métodos paramétricos e ndo paramétricos diversos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Movimento fora de estrada. SIG. Mapa de Trafegabilidade de Viaturas.

Abstract: Vehicle trafficability maps are cartographic products that allow users to check the forecast of trafficable
land in areas that do not have roads available for travel to the destination or that have been damaged by natural events
that may make it impossible to use roads built for vehicle trafficability. In these cases, off-road travel through poorly
explored terrain can be a viable option, with the planning of the route to be followed aided by trafficability maps.
These cartographic products can be produced using Digital Image Processing techniques, Remote Sensing (RS) and
other auxiliary data. In this study, a wide-ranging search was carried out on the World Wide Web in order to verify
published works whose object of study was trafficability maps, within a time frame of the last 20 years. A total of 45
studies were found and duly analyzed in order to extract the main information and results. The results indicate that the
relief variable is the most frequently used (97.78%), followed by vegetation (95.55%), water bodies (91.11%), soil
type (82.22%), anthropogenic features (80%), soil moisture (60%) and meteorological conditions (40%). Most of the
studies operated on a topographic scale (71.11%). A small proportion of the studies carried out field work (31.11%),
and most of them were aimed at the military (53.33%), with studies generally concentrated in countries such as Poland,
the Czech Republic and India and using a variety of parametric and non-parametric methods.

Keywords: Remote Sensing. Cross-Country Movement. GIS. Vehicle Trafficability Map.
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1 INTRODUCAO

A trafegabilidade de uma viatura — veiculo automotor terrestre de transporte de pessoas ou materiais —
pode ser compreendida como a habilidade para se deslocar de um ponto de origem a outro de destino. Em
terrenos naturais, de campo, os estudos sobre a trafegabilidade se concentram na locomocdao fora de estrada
(off-road). Nesses ambientes, as viaturas enfrentam desafios maiores em seu movimento do que quando
percorrem malhas viarias. Estas sdo preparadas anteriormente, por meio de obras de engenharia e com emprego
de materiais que facilitam o escoamento da agua, geram maior aderéncia com o0 meio de rolamento (pneus ou
lagartas) e aumentam a capacidade de suporte do solo. Sdo ainda projetadas com inclinac@es tdo suaves quanto
possivel e de modo a ndo possuirem obstaculos impeditivos ao movimento (He et al., 2023).

O fendbmeno da trafegabilidade estabelece uma forte ligacdo entre o terreno e a viatura, sendo uma
regido considerada inadequada ao movimento com viaturas se os fatores influenciadores forem muito
restritivos ou impeditivos. O maior desafio do desenvolvimento de estudos para a elaboragdo de mapas de
trafegabilidade é determinar o estado final dessas restrices ao movimento impostas pelo terreno, uma vez que
h& muitas combinagdes possiveis de fatores que interagem entre si (Pokonieczny & Dawid, 2023).

O deslocamento fora de estrada tem se tornado um assunto premente na atualidade, em vista da
necessidade de auxilio em situacdes de excecdo, como em casos de conflitos armados, litigios relativos a
limites territoriais entre entes federativos ou em desastres naturais ou antrépicos (inundacdes, incéndios,
deslizamentos, rompimentos de barragens). Tais deslocamentos necessitam de planejamento prévio, visto que,
ndo raro, o trajeto ndo pode ser concluido devido a obstaculos ou atolamento, ou entdo, ocorrem acidentes com
a viatura, implicando riscos patrimoniais e a vida humana. Cita-se ainda a economia de tempo e combustivel,
se comparado ao deslocamento fora de estrada nédo planejado.

Um primeiro aspecto observado nos estudos publicados sobre a temaética é o de ndo haver uma
padronizacdo do nome do produto cartografico tematico neste estudo denominado mapa de trafegabilidade de
viaturas. Encontram-se na literatura, como sinénimos de mapa de trafegabilidade, os seguintes produtos
cartograficos: mapa de restrigdes ao movimento (Oliveira, 2006; Partida, 2017; Veloza, 2020), mapa de
transitabilidade (passability map) (Pokonieczny, 2017, 2018a, 2018b, 2018c, 2022; Pokonieczny &
Borkowska, 2019; Pokonieczny & Dawid, 2023; Pokonieczny & Moscicka, 2018; Potic et al., 2024; Torrealba,
2015), movimento através de campo (cross-country movement, CCM) (Grogan, 2009; Hofmann et al., 2014;
Hubacek et al., 2016; Pimpa, 2012; Pimpa et al., 2014; Pokonieczny & Rybansky, 2018; Rada et al., 2020,
2021; Rehrer et al., 2022; Rybansky, 2007; Rybansky et al., 2014; Rybansky et al., 2015; Wicander, 2018),
mapa de mobilidade (mobility map) (Hua et al., 2023, 2024), desempenho de veiculo através de campo (cross-
country vehicle performance) (Gumos, 2005); aléem do proprio termo constante no titulo desta publicagdo (He
et al., 2023; Hofig & Araujo-Junior, 2015; Hubacek et al., 2014; Kalugamuwa et al., 2020; Khan et al., 2021;
Pokonieczny et al., 2021; Pundir & Garg, 2020a, 2020b, 2022; Sadiya et al., 2017; Suvinen, 2006).

Optou-se aqui pelo uso do termo mapa de trafegabilidade, o qual sera utilizado no decorrer deste estudo
de revisao, por ser o nome que, no entendimento destes autores, parece, em lingua vernacula, melhor transmitir
0 sentido desse tipo de produto cartogréfico tematico. Nao obstante, para a revisao da literatura, fundamentada
no método PRISMA (Moher et al., 2009), utilizaram-se como filtro para busca dos trabalhos cientificos as
palavras-chave contendo todos os termos anteriormente citados (sinénimos) referentes a esse mesmo tipo de
produto cartografico. Para tanto, buscou-se realizar uma pesquisa ampla dos trabalhos publicados e disponiveis
para consulta nas bases de dados online de literatura cientifica — especificamente na Scopus, Web of Science e
Google Scholar — em um recorte temporal de pouco mais de 20 anos, estendendo-se de 1° de janeiro de 2004
a 15 de outubro de 2024, que tiveram como objeto o estudo e elaboragdo de mapas de trafegabilidade (critério
de elegibilidade), com uso de Sensoriamento Remoto (SR), Processamento Digital de Imagens (PDI) e SIG.

Destaca-se que se encontram na literatura diversas publica¢des sobre a temética na area de Engenharia
Agricola, Engenharia Mecanica, Engenharia Agronémica e Agronomia, por exemplo, para aplicacdo na
mecanizacdo da agropecuaria. Também, ressaltam-se as aplicagBes na Ciéncia Florestal, Dasonomia e
Silvicultura, como consequéncia das atividades de colheita, corte e arraste florestal. As publica¢Bes dessas
areas ndo foram analisadas, pois fugiram do escopo deste estudo, com excecdo daquelas que apresentaram
como resultado (intermediario ou final) a elaboracdo de mapas de trafegabilidade de viaturas. Cumpre salientar
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gue o objetivo do presente estudo foi verificar o estado da arte na elaboracdo de mapas de trafegabilidade de
viaturas e identificar as principais varidveis influentes.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, foram dispostos os estudos publicados e disponiveis nas bases cientificas utilizadas,
referentes a aproximadamente 20 anos conforme anteriormente exposto, bem como o resumo das premissas,
objetivos, problemas, materiais, métodos e principais caracteristicas. Assim, com esse recorte temporal, tentou-
se abarcar os trabalhos que ainda possuem relevancia e capacidade de contribuicdo suficiente para influenciar
os futuros estudos sobre o fendmeno em anélise. Foram encontrados um total de 45 estudos realizados sobre o
tema, sendo publicacdes na forma de artigos (24 exemplares), dissertacdes de nivel mestrado (seis exemplares),
tese de doutorado (um exemplar), artigos apresentados em eventos (13 exemplares) e relatorio técnico (um
exemplar). Esses autores, na elaboracéo de seus respectivos estudos, tiveram como objetivos principais:

a) identificar regiGes onde as unidades militares pudessem se deslocar, em areas adequadas, restritivas
ou impeditivas, com uso de um conjunto de dados de SR e emprego de SIG (Flores et al., 2014; He et al., 2023;
Hestera & Pahernik, 2018; Kalugamuwa et al., 2020; Khan et al., 2021; Oliveira, 2006; Partida, 2017;
Pokonieczny, 2017, 2018a, 2018b; Rybansky, 2007; Wicander, 2018);

b) verificar a potencialidade de mecanizacéao para fins agricolas (Hofig & Araujo-Junior, 2015);

c) desenvolver um método para superar a dificuldade de mapeamento manual de terrenos fora de
estrada (Grogan, 2009; Pokonieczny, 2020; Pundir & Garg, 2020a);

d) discutir e analisar questdes relacionadas ao desenvolvimento de mapas de trafegabilidade para
Veiculos Terrestres Ndo Tripulados (VTNT) (Pokonieczny & Rybansky, 2018);

e) desenvolver e testar modelo baseado em SIG para prever a trafegabilidade fora de estrada no terreno
(Gumos, 2005; Hofmann et al., 2014; Hua et al., 2023, 2024; Hubacek et al., 2016; Pimpa et al., 2014;
Pokonieczny, 2018c, 2022; Pokonieczny & Borkowska, 2019; Pokonieczny & Dawid, 2023; Pokonieczny &
Moscicka, 2018; Pokonieczny et al., 2021; Potic et al., 2024; Pundir & Garg, 2022; Rybansky et al., 2014;
Rybansky et al., 2015; Sadiya et al., 2017; Suvinen, 2006);

f) propor um sistema de auxilio a tomada de decisdo baseado em regras de trafegabilidade, conhecido
como Sistema Especialista (SE) (Grandjean & Angelliaume, 2009; Pundir & Garg, 2020b, 2021; Torrealba,
2015);

g) demonstrar a possibilidade de uso de um banco de dados de solos e resultados de medigdes
penetrométricas para fins de criacdo de mapas de trafegabilidade (Hubacek et al., 2014);

h) operacionalizar o processo de integracdo do terreno, condi¢cbes meteoroldgicas, inimigos e
considerag0es civis (PITCIC), adotado pelo Exército Brasileiro, por meio do desenvolvimento de método para
elaboracdo de mapas de trafegabilidade de viaturas militares (Veloza, 2020);

i) demonstrar a viabilidade de uma Rede Triangular Irregular (TIN) como um meio mais eficiente e
abrangente para armazenar dados de trafegabilidade do terreno (Rehrer et al., 2022);

j) determinar a influéncia da qualidade dos bancos de dados florestais nos resultados das analises para
posterior geracdo de mapas de trafegabilidade (Rada et al., 2020);

k) desenvolver sistema de localizacdo automatica de rotas para combates militares (Pimpa, 2012); e

I) determinar a qualidade geral dos dados, informagdes e métodos atuais mais frequentemente
empregados na elaboracdo de mapas de trafegabilidade (Rada et al., 2021).

2.1 Camadas de informac6es

Normalmente, os fatores modelados para a elaboragdo dos mapas de trafegabilidade incluem, mas ndo
estdo restritos as seguintes varidveis: condi¢cGes meteoroldgicas — precipitacdo e temperatura; relevo —
declividade (variavel de 0°a 90°); cursos e corpos d'agua — rios, lagos, lagoas e demais corpos hidricos naturais
ou artificiais; solo — tipo e umidade; vegetacdo — florestas, campos e pastagens, lavouras e demais areas de
cultivo; e fei¢Bes antropicas — construgdes civis, areas edificadas, pontes, tlneis e malhas viérias.

Em geral, tais varidveis sdo dispostas por meio de camadas de informacfes em um SIG (Figura 1).
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Essas camadas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: o dos fatores dindmicos — englobam as
caracteristicas do solo na presenca de umidade e as condi¢cGes meteoroldgicas — e o dos fatores estaticos —
englobam os corpos d'agua, o relevo, as fei¢des antropicas e a vegetacdo. Ressalta-se que essa classificacdo é
valida no curto e médio prazo, uma vez que, a longo prazo, todos esses fatores se tornam dinamicos, devido a
eventos naturais e ao fato de a capacidade humana alterar significativamente o ambiente em que vivemos.
Como exemplos, pode-se citar as obras de corte e aterro (alteracdo do relevo), construcdo de rodovias e pontes
(feicdes antropicas), alteragdes no uso e cobertura do solo (vegetacgdo), alteracdo de curso de rios e construcdo
de barragens (corpos d'agua).

Figura 1 — Camadas de informagdes comuns na elaboracdo de mapas de trafegabilidade de viaturas.
[ Feigdes antrdpicas ] [ Cursos e Corpos d'agua ]

(

| Tipo de solo
[ Relevo ] Mapa de trafegabilidade [ ]

L Umidade do solo

(S

[ Vegetacdo ] [ CondigGes meteoroldgicas ]
Elaboracédo: Os autores (2025).

De acordo com a disponibilidade de fontes de dados e abordagens metodoldgicas adotadas, os
trabalhos analisados empregaram diferentes combinagdes de camadas de informagdes nas respectivas
modelagens (Quadro 1). Essas camadas sdo capazes de fornecer as restricdes ao movimento de viaturas.

Como pode ser observado na Figura 2, a camada de informacdo de relevo apareceu em
aproximadamente 98% dos trabalhos revisados, destacando-se perante as demais camadas verificadas. As
camadas de vegetacdo e corpos d'dgua também estiveram presentes na maior parte dos estudos
(respectivamente, 95,55% e 91,11%). As camadas de tipo de solo e fei¢es antrdpicas, ainda que ndo sejam
camadas de maior destaque, foram utilizadas, respectivamente, em 82,22% e 80%, 0 que permite supor uma
certa importancia dada para a utilizagdo dessas camadas, quando disponiveis para andlise em uma &rea de
estudo. A utilizacdo da camada de informacéo de umidade do solo em 27 dos 45 estudos revisados (60%)
permite inferir que, ndo obstante a sua importancia na defini¢do do fendmeno analisado, nédo foi considerada
em uma quantidade consideravel de estudos sobre a tematica. Por fim, as condi¢cdes meteoroldgicas, ainda que
sejam um fator de grande importancia préatica para a previsao da trafegabilidade de viaturas em um periodo
especifico, foi empregada em menos da metade dos estudos (40%), o que demonstra uma menor importancia
dada por parte dos autores a essa camada.

Figura 2 — Quantidade de vezes em que determinada camada de informacao foi utilizada na literatura analisada.
40

g 41
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Elaboracéo: Os autores (2025).

Todos os trabalhos analisados trazem a necessidade de utilizagéo de diferentes insumos (dados) para
a geracdo de informacgBes que poderiam, em seus julgamentos profissionais, afetar a mobilidade de uma
determinada viatura em uma dada localidade. Ressalta-se que, além das camadas de informag6es usualmente
presentes (Figura 2), alguns autores, como Hubacek et al. (2016), ainda destacaram como importantes para
avaliacdo da trafegabilidade: as propriedades do veiculo (massa, pressdo dos pneus, carga aplicada no solo,
tracdo, dimensdes, tipo de chassi (longarina ou monobloco), taxa de subida, &ngulo de aproximagéo, altura do
chassi em relacédo ao solo, localizagdo do reservatorio de 6leo do carter, inclinacdo frontal ou lateral e poténcia
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do motor), mecanismos de rodagem especificos (tipo e quantidade de pneus), fatores técnicos (tipo e condicdo
do veiculo), fatores pessoais (habilidade do motorista) e caracteristicas da atividade (tempo de paz ou de
guerra). Por seu turno, He et al. (2023) propdem a utilizacdo de informacBes extras referentes a fatores
geogréaficos e geoldgicos, como riscos de desastres (possibilidade de desabamentos, quedas de barreiras,
escorregamentos de terra e fluxos de detritos), indice de Cone (RCI), tipo de rocha presente e altitude local.

Quadro 1 — Camadas de informacdes utilizadas em cada um dos estudos analisados.
Tipode | Umidade . Condigdes | Corpos| Feicles
Solo do Solo Vegetagdo meteoroldgicas | d'agua | antropicas
v v v - v -
v

Autor(es) Relevo

Flores et al. (2014)
Grandjean e Angelliaume (2009)
Grogan (2009)
Gumos (2005)

He et al. (2023)
Hestera e Pahernik (2018)
Hofig e Araujo-Junior (2015)
Hofmann et al. (2014)
Hua et al. (2023)

Hua et al. (2024)
Hubacek et al. (2014)
Hubacek et al. (2016)
Kalugamuwa et al. (2020)
Khan et al. (2021)
Oliveira (2006)
Partida (2017)

Pimpa (2012)

Pimpa et al. (2014)
Pokonieczny (2017)
Pokonieczny (2018a)
Pokonieczny (2018b)
Pokonieczny (2018c)
Pokonieczny (2020)
Pokonieczny (2022)
Pokonieczny e Borkowska (2019)
Pokonieczny et al. (2021)
Pokonieczny e Dawid (2023)
Pokonieczny e Moscicka (2018)
Pokonieczny e Rybansky (2018)
Potic et al. (2024)
Pundir e Garg (2020a)
Pundir e Garg (2020b)
Pundir e Garg (2021)
Pundir e Garg (2022)
Rada et al. (2020)
Rada et al. (2021)
Rehrer et al. (2022)
Rybansky (2007)
Rybansky et al. (2014)
Rybansky et al. (2015)
Sadiya et al. (2017)
Suvinen (2006)
Torrealba (2015)
Veloza (2020)
Wicander (2018)
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Elaboracéo: Os autores (2025).
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211 RELEVO

O principal aspecto do relevo que se procura analisar é a declividade do terreno, que possui grande
impacto na mobilidade de viaturas. Essas possuem limitacGes para a transposi¢do de terrenos acidentados que
estejam acima de sua capacidade maxima de rampa. A camada de informacéo do relevo foi relatada na quase
totalidade dos estudos, sendo que diferentes insumos foram utilizados em sua obtencdo. A resolugdo espacial
desses insumos deve ser levada em consideracdo, em especial ao se analisar a trafegabilidade de viaturas de
pequenas dimensdes. Quanto menor o seu tamanho, maiores as chances de ndo conseguir transpor obstaculos
formados pelo relevo, a menos que se trate de uma viatura com preparacao especifica (como os rovers).

Observou-se a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de carater global em 18 dos 45
estudos analisados, com emprego do SRTM, com 90 m de resolucdo espacial (H6fig & Araujo-Junior, 2015;
Sadiya et al., 2017) e a versdo refinada, com 30 m (Grogan, 2009; Hubacek et al., 2016; Kalugamuwa et al.,
2020; Pokonieczny, 2017, 2018a, 2018b, 2018c; Pokonieczny et al., 2021; Pundir & Garg, 2020b, 2021); do
ALOS PALSAR, com resolucdo espacial de 12,5 m (Khan et al., 2021; Veloza, 2020); do ASTER (Partida,
2017; Pundir & Garg, 2020a), e sua versdo derivada EU-DEM (Potic et al. 2024), ambos com resolucao
espacial de 30 m; e da Nuvens de Dados Geoespaciais, da China (Hua et al., 2023, 2024).

Normalmente, os MDEs de carater global sdo utilizados em areas que ndo dispdem de MDEs locais,
de melhor qualidade. Ainda que ndo indicado o uso desses insumos para a elaboracdo de mapas de
trafegabilidade, devido principalmente & baixa resolucdo espacial, que pode esconder obstaculos
intransponiveis para as viaturas, esses insumos globais podem se constituir no tnico dado disponivel sobre o
relevo na &rea de interesse, 0 que justifica o seu uso em 40% dos trabalhos revisados.

Outros autores obtiveram informagdes sobre o relevo com uso de bases cartograficas na escala
1:10.000 (Torrealba, 2015); de arquivos vetoriais oriundos de uma rede regular de 50x50 m e técnicas
fotogramétricas, com precisdo vertical de 2,5 m (Gumos, 2005); MDE local do Marrocos e Dados Digitais de
Elevacdo do Terreno Nivel 2 (DTED2), de 30 m de resolugdo espacial (Grandjean & Angelliaume, 2009);
modelos de topografia na escala de 1:25.000 (DMU25), do Servico Geogréafico das Forgas Armadas da
Republica Tcheca (Hofmann et al., 2014); banco de dados topografico finlandés, com escala de 1:5.000 a
1:10.000 e dados topogréaficos com resolucéo espacial de 25 m e precisédo vertical de 1,76 m (Suvinen, 2006);
banco de dados vetorial (VMap nivel 2) na escala 1:50.000 (Pokonieczny, 2022; Pokonieczny & Moscicka,
2018; Pokonieczny & Dawid, 2023); dados do Departamento de Engenharia e Levantamento da Universidade
de Chulalongkorn, da Tailandia, com resolugdo espacial de 30 m (Pimpa, 2012); e extracdo de curvas de nivel
de cartas topograficas (Oliveira, 2006).

Destacam-se os trabalhos que utilizaram insumos de alta qualidade, o que possibilitou a obtengéo de
resultados mais condizentes com a verdade de campo, como no uso do DMR5, de 1 m de resolugdo espacial,
da Republica Tcheca, e MDE de 2 m de resolugdo espacial da Suécia (Wicander, 2018); Banco de Dados
Digitais de Elevagao do Terreno (DTED), da Polénia, com resolucdo espacial de 1 m e erro altimétrico menor
ou igual a 0,1 m, obtidos por tecnologia de Varredura a Laser (ALS) (Pokonieczny & Borkowska, 2019); MDE
local da Republica Tcheca (DMR4), com resolucdo espacial de 5 m (Pokonieczny & Rybansky, 2018;
Rybansky et al., 2015); MDE de 52 geracdo (DEMS5) da Republica Tcheca e Modelo Digital de Superficie
(MDS) de 12 geracdo (DSM1G), com 1 m de resolugéo espacial, obtidos por ALS (Rada et al., 2020, 2021); e
MDE local Buckeye, com resolucédo espacial de 1 m (Rehrer et al., 2022).

A declividade do terreno pode ser classificada tomando-se como referéncia os valores padronizados
em manuais — normalmente de cunho militar —, testes empiricos de campo ou uso de valores informados pelos
fabricantes de viaturas. Assim, no Brasil, autores como Oliveira (2006), Partida (2017) e Veloza (2020)
classificaram o relevo em plano (0° a 6° adequado ao movimento), ondulado (6° a 17°, restritivo),
movimentado (17° a 26°, muito restritivo) e montanhoso (>26°, impeditivo). Por sua vez, Khan et al. (2021)
consideram e aconselham que inclinagdes superiores a 30° devam ser completamente evitadas.

2.1.2 VEGETACAO

A vegetacao exerce forte influéncia sobre a trafegabilidade, tendo esta relacdo direta com a densidade

vegetal, uma vez que, quanto mais densa, mais restritiva. Uma mata fechada, por exemplo, serd um grande
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obstaculo, impedindo o deslocamento com viaturas, enquanto vegetacdes rasteiras, de poucos centimetros de
altura em relagéo ao solo, permitirdo o deslocamento com pouca ou nenhuma restri¢do.

Para a obtencdo de dados sobre a vegetacdo, os estudos realizados utilizaram-se de classificacdo
supervisionada (Pimpa, 2012; Pimpa et al., 2014) em imagens do satélite Sentinel-2 (He et al., 2023; Khan et
al., 2021) e em imagens dos satélites NigeriaSat-2 e NigeriaSat-X (Sadiya et al., 2017); classificacdo nao
supervisionada (Pundir & Garg, 2020a); indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) para diferenciacdo de areas e densidades de vegetagdo (Pundir & Garg,
2022); imagens MODIS (Partida, 2017); vetorizacdo manual de imagens multiespectrais (Hubacek et al.,
2016); NDVI, analise por Componentes Principais e uso do classificador de Méaxima Verossimilhanga
(MAXVER), em imagens do sensor ETM, do Landsat 7 (Oliveira, 2006); imagens do sensor OLI, do Landsat
8, com resolucdo espacial de 30 m (Pundir & Garg, 2020b, 2021); e ortofotos RGB, com resolucao espacial de
0,25 me 0,5 m (Wicander, 2018).

Outros autores empregaram bases vetoriais, com uso de dados na escala 1:25.000 (Pokonieczny &
Rybansky, 2018) e 1:50.000 (Gumos, 2005; Pokonieczny, 2018b, 2018c, 2022; Pokonieczny & Dawid, 2023;
Pokonieczny & Moscicka, 2018); dados de uso e cobertura do solo, da Agéncia Europeia de Meio Ambiente
(EEA), em escala 1:100.000 (Pokonieczny, 2020; Pokonieczny et al., 2021; Potic et al., 2024); dados de objetos
na escala de 1:10.000 (BDOT10Kk), do Centro de Geodésia e Cartografia da Pol6nia (Pokonieczny, 2018a); e
dados do Banco de Dados Geograficos do Exército Brasileiro (BDGEX) (Veloza, 2020).

Uma terceira opgdo usada nos trabalhos analisados foram os mapas cadastrais e topograficos, em escala
1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 (Pokonieczny, 2017); ortofotocartas digitais 1:10.000 (Torrealba, 2015);
mapas de uso e cobertura do solo do Centro Geoespacial do Exército Americano (Rehrer et al., 2022); dados
LANDFIRE, do Servidor Nacional de Mapas, dos Estados Unidos, com resolucdo espacial de 30 m (Grogan,
2009); mapas topograficos do Exército Tcheco (Rybansky et al., 2015); e mapa de uso e cobertura do solo na
escala 1:50.000 (Kalugamuwa et al., 2020).

Destacam-se alguns autores que utilizaram fontes de dados de alta qualidade para a verificagdo da
vegetacdo, 0 que pressupBe uma maior precisdo na determinacdo de &reas com vegetacdes que possam
influenciar o movimento de viaturas: Rada et al. (2020), que utilizaram dados do Plano Econémico Florestal
(FEP), geridos pelo Instituto de Gestdo Florestal, da Republica Tcheca, em conjunto com imagens de drone;
Rada et al. (2021), que usaram dados de levantamentos de campo e um MDS de alta resolugdo espacial
(DSM1G); Suvinen (2006), que fez uso de cruzamento de dados de mapa topografico e dados do Instituto
Finlandés de Pesquisa Florestal; e Pokonieczny e Borkowska (2019), com emprego de um mapa em escala
cadastral de 1:500, obtido junto ao Instituto Nacional de Geodésia e Cartografia da Poldnia.

Como exemplo de aplicacdo da camada de informacdo de vegetacdo, verifica-se que Oliveira (2006)
utilizou trés diferentes classes de restricGes ao movimento: impeditivo (conglomerado de arvores que impegam
0 movimento, como 0 que ocorre em matas virgens ou florestas), restritivo (arvores espacadas de tal forma a
possibilitar a passagem de viaturas) e adequado (campos, pastagens e vegetacao rasteira).

2.1.3 CURSOS E CORPOS D'AGUA

Para a obtencdo dessa camada de informag&o, os estudos utilizaram-se de imagens do sensor HVR, do
SPOT 5, com resolucdo espacial de 10 m (Oliveira, 2006) e do NigeriaSat-X e NigeriaSat-2 (Sadiya et al.,
2017); indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) (Pundir & Garg, 2022); classificacio de imagens
(Pimpa et al., 2014) aplicadas em imagens do Sentinel-2 (He et al., 2023; Khan et al., 2021) e em ortofotos,
com resolucdo espacial de 0,25 m e 0,5 m (Wicander, 2018); imagens do sensor OLI, do Landsat 8 (Partida,
2017; Pundir & Garg, 2020b, 2021); dados do RTSD, da Tailandia, na escala de 1:50.000 (Pimpa, 2012); e
fotografias aéreas, na escala 1:16.000, e dados de levantamentos de campo (Suvinen, 2006).

Outros autores empregaram bases rasters, com uso de cartas topograficas (Pundir & Garg, 2020a,
2022) de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 (Pokonieczny, 2017) e produzidas pelo Exército Tcheco (Rybansky
et al., 2015); mapas da década de 1950 (Rada et al., 2021); mapa de uso e cobertura do solo de 1:50.000
(Kalugamuwa et al., 2020) e 1:500, do Instituto Nacional de Geodésia e Cartografia da Pol6nia (Pokonieczny
& Borkowska, 2019).
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Foram também utilizadas bases vetoriais, presentes em dados de bacias hidrograficas da Suécia
(Gumos, 2005); dados do SIG de Recursos Hidricos do Alto Iguagu, Parang, em escala 1:10.000 (Torrealba,
2015); OpenStreetMap (OSM) (Potic et al., 2024); banco de dados geograficos locais (Hubacek et al., 2016)
em escala 1:25.000 (Pokonieczny & Rybansky, 2018) e 1:50.000 (Pokonieczny, 2018a, 2018b, 2018c, 2020,
2022; Pokonieczny et al., 2021; Pokonieczny & Dawid, 2023; Pokonieczny & Moscicka, 2018); e dados de
hidrografia na escala de 1:12.000 (Grogan, 2009).

Como exemplo de aplicacdo dessa camada, no estudo de Oliveira (2006), verificaram-se as classes:
impeditiva (cursos d'agua de grande profundidade), restritiva (cursos d'agua de pequena profundidade) e
adequada (dgua acumulada, com profundidade menor que 0,6 m, em regido sem correnteza).

214 SOLO

Detalhes sobre os tipos de solos de uma regido podem ser obtidos a partir de mapas de solos
(pedoldgicos) ou geoldgicos e, mais precisamente, por meio de levantamentos de campo. Outros meios para
obtencdo do tipo de solo podem ser utilizados, como o empregado por Veloza (2020), que aplicou técnicas de
classificagdo com uso de imagens de alta resolucéo espacial. Por seu turno, Potic et al. (2024) fez uso de mapas
pedoldgicos em combinagdo com documentos locais sobre as caracteristicas do solo na Sérvia oriental.

N&o obstante, 0 mais comum na literatura especializada é o uso de mapas pedoldgicos, como os obtidos
em escala de 1:200.000, do Centro Europeu de Dados sobre Solos (ESDAC) (Khan et al., 2021); de depdsitos
quaternarios de 1:50.000 (Gumos, 2005); de 1:200.000, da Diretoria de Geografia Militar da Pol6nia
(Pokonieczny, 2017, 2018a, 2022); de 30 m de resolucdo espacial, do Centro Geoespacial do Exército
Americano (Rehrer et al., 2022); de 1:50.000, do Servico Geoldgico Tcheco, e mapa de solos 1:200.000
(desatualizado, com dados obtidos h& mais de 60 anos) (Rada et al., 2021); no Sistema de Informacges de Solo
da China (SISChina) (Hua et al., 2023, 2024); e de levantamentos de campo, junto com mapas pedolédgicos
(Oliveira, 2006).

Verifica-se também a possibilidade de empregar dados vetoriais 1:20.000 (Suvinen, 2006); mosaicos
1:250.000, da Direcdo de Geografia e Cartografia da Forca Armada Venezuelana (DIGECAFAB) (Partida,
2017); 1:24.000, obtidos da Biblioteca de Dados Geograficos de Pima, dos Estados Unidos (Grogan, 2009);
obtidos junto ao Departamento de Agricultura e ao Centro de Gerenciamento de Desastres, do Sri Lanka
(Kalugamuwa et al., 2020); do BDOT10k (Pokonieczny & Borkowska, 2019); do RTSD, 1:50.000 (Pimpa,
2012); banco de dados com informagdes relacionadas as condi¢Ges do solo, criado com uso de métodos de
fotogrametria digital e ALS (Rybansky et al., 2015); e dados de material de superficie, do Ministério da
Agricultura da Nigéria, em combinagcdo com dados de extensdo de planicie inundavel extraidos de imagem
MODIS (Sadiya et al., 2017).

Por seu turno, a umidade do solo pode ser medida por observacGes de campo (necessidade de
equipamentos especializados) ou por meio de SR. Os levantamentos de campo requerem muitas horas de
trabalho, disponibilidade de equipamentos relativamente caros, ndo sendo eficiente para medigdes continuas
em grandes areas. O método baseado em SR fornece uma maneira econdmica de estimar continuamente a
umidade do solo em grandes areas a partir de ondas do espectro do visivel, infravermelho e micro-ondas, com
desvantagem de medi¢Ges com menor precisao e qualidade.

Para a obtencdo da umidade do solo com uso de SR, pode-se calcular, por exemplo, o Indice de
Umidade do Solo (SMI), com as bandas infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho préximo
(NIR). O valor obtido é um indicador do teor de umidade presente na camada superior do solo. Pode-se, ainda,
empregar o Indice Topografico de Umidade (TWI), com uso de MDEs (HE et al., 2023); e o sistema de
Umidade do Solo Ativo e Passivo (SMAP), da agéncia americana NASA, e a plataforma indiana MOSDAC,
com informagdes disponiveis em resolucao espacial de 1 km (Pundir & Garg, 2020a).

Alguns autores revisados optaram por métodos de verificagdo do tipo e umidade do solo com a inclusdo
de levantamentos de campo, normalmente realizadas por meio de coletas de amostras e inspe¢do em laboratério
ou realizacdo de medigdes penetrométricas. A medicdo do indice de cone, com penetrdmetros, pode indicar
diretamente a resposta do solo a trafegabilidade. Diante disso, levantamentos de campo foram realizados para
a coleta de dados amostrais sobre o solo (Hubacek et al., 2014, 2016; Pundir & Garg, 2020b, 2021, 2022) com
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posterior combinacdo com dados de solos tcheco (escala 1:50.000) e sueco (escalas 1:25.000 e 1:100.000)
(Wicander, 2018).

De certa forma, alguns autores parecem optar pela adocdo de um modelo simplificado para a umidade
do solo, por meio de trés classes: seco (dry), imido (moist ou humid) e saturado (wet ou saturated) (Gumos,
2005; He et al., 2023; Hofmann et al., 2014; Hubacek et al., 2014, 2016; Kalugamuwa et al., 2020; Khan et
al., 2021; Pundir & Garg, 2020b; Rehrer et al., 2022; Torrealba, 2015; Wicander, 2018).

2.15 FEICOES ANTROPICAS

As feigdes antropicas compreendem as construgdes civis, como pontes, tineis e vias, que podem
influenciar positivamente a trafegabilidade de viaturas. Para obtencdo dessa camada, foram utilizadas bases
rasters, com uso de técnicas de classificacdo (Pimpa et al., 2014) em imagens Landsat 8 (He et al., 2023);
cartas topogréaficas com informacéo de infraestrutura local (Oliveira, 2006; Pundir & Garg, 2020a, 2020b);
mapas topograficos de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 (Pokonieczny, 2017) e 1:25.000 e 1:100.000 (Hubacek
et al., 2016); projeto de levantamento da india (Pundir & Garg, 2021); do Exército Tcheco (Rybansky et al.,
2015); e ortofotos da Suécia (Wicander, 2018).

Bases vetoriais também foram empregadas, como de estradas da Finlandia, com precisdo planimétrica
de 1 a 3 m (Suvinen, 2006); do BDGEXx (Veloza, 2020); do Departamento de Levantamentos do Sri Lanka
(Kalugamuwa et al., 2020); do Departamento de Estradas (DOH), da Tailandia, 1:50.000 (Pimpa, 2012); do
OSM (Pokonieczny, 2018a; Pokonieczny et al., 2021; Potic et al., 2024); VMap nivel 2, 1:50.000
(Pokonieczny, 2018b, 2018c, 2020, 2022; Pokonieczny & Dawid, 2023; Pokonieczny & Moscicka, 2018) e
1:25.000 (Pokonieczny & Rybansky, 2018); e da Agéncia de Pesquisa e Desenvolvimento (NASRDA), da
Nigéria (Sadiya et al., 2017).

2.1.6 CONDICOES METEOROLOGICAS

A capacidade de mobilidade de viaturas é influenciada ndo sé pelo tipo de solo, mas também pela
quantidade de agua que esse solo contém. Quanto mais agua houver, menos resistente tende a ser o solo,
fazendo com que as viaturas afundem, criando uma camada adicional de resisténcia que pode dificultar ou até
mesmo impedir completamente 0 movimento, o que se conhece popularmente como “atolar”. Outro problema
é a diminuicdo da aderéncia que a agua cria entre o solo e os pneus/lagartas, o que também podera restringir
ou dificultar 0 movimento, pelo deslizamento entre as superficies, o que se conhece como “patinar”. Como
uma das fontes primarias de dgua na camada superior do solo é a precipitacdo, faz-se necessario coletar
informacdes sobre as condi¢es meteoroldgicas em um periodo imediatamente anterior ao deslocamento, ou,
pelo menos, realizar uma estimativa (previsdo) para dada época do ano.

Pode-se operacionalizar essa camada com a utilizacdo de previsbes meteoroldgicas, para um
determinado periodo do ano, por meio de séries histéricas. Nesse caso, 0 produto cartografico gerado sera um
mapa de “previsdo” de trafegabilidade, que terd como desvantagem uma maior probabilidade de erro quanto a
real possibilidade de trafego no terreno, uma vez que as condi¢fes meteoroldgicas previstas, baseadas em
pardmetros estatisticos de periodos anteriores, podem nao se confirmar.

Informacgdes meteoroldgicas geralmente estdo disponiveis a partir de registros meteoroldgicos,
boletins climaticos ou entrevistas com moradores locais. Os principais efeitos ocasionados pelas condi¢des
meteoroldgicas incidem sobre o solo, uma vez que a umidade interfere diretamente em sua capacidade de
carga, resisténcia ao rolamento e tracdo no contato com os pneus ou lagartas. Outros efeitos secundarios para
a trafegabilidade operam na influéncia das condi¢des do tempo na hidrografia, j& que pode haver um aumento
do nivel d'agua em corpos hidricos, com subsequentes inundacdes de terras proximas.

Devido a maior complexidade em lidar com as condi¢des meteoroldgicas, diferentes abordagens foram
adotadas pelos autores revisados, as quais citam-se: elabora¢do de mapa de precipitacdo para 0s meses de
janeiro/fevereiro/margo (maior ocorréncia de chuvas rigorosas e constantes) e outro para 0s meses de
julho/agosto/setembro (poucas chuvas, com menor restricdo ao movimento) (Oliveira, 2006); diviséo de areas
em secas, Umidas e saturadas (Khan et al., 2021); utilizacdo de dados produzidos pelo Gabinete Geografico e

Hidrometeoroldgico Militar Tcheco (Hubacek et al., 2016); dados pluviométricos e de temperatura com 1 km
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de resolucdo espacial, obtidos do sistema WorldClim (Partida, 2017) e os disponibilizados pelo Ministério do
Meio Ambiente e Energia da Suécia (Wicander, 2018); além de dados do OpenWeatherMap, com resolucéo
espacial de 10 km (Pokonieczny, 2022).

Uma importante observacgao para a utilizagdo dessa camada de informagé&o foi realizada pelos autores
Hestera e Pahernik (2018), que aconselham utilizar previsées do tempo apenas para o curto prazo, até 72 horas
de antecedéncia do movimento com viaturas, a medida que a precisdo dessas previsfes diminui em periodos
mais longos. Entretanto, cabe ressaltar que nem sempre seréd possivel adotar essa melhor préatica, em especial
guando houver a necessidade de elaboracdo de mapas de trafegabilidade para utilizacdo em médio ou longo
prazo. Nesse caso, a melhor abordagem podera ser a previsdo das condi¢cbes meteoroldgicas, de acordo com
as estacdes ou meses do ano. Nao obstante, havera, nesse caso, uma menor assertividade, dada a volatilidade
das condicBes meteorologicas para diferentes anos e épocas.

2.2 Escala de trabalho

De acordo com os objetivos a serem atingidos e qualidade dos insumos utilizados, pode-se elaborar
um mapa de trafegabilidade em diferentes escalas. Normalmente, produtos cartograficos utilizados por
autoridades civis ou militares buscam representar grandes areas, com alta generalizacdo cartografica, a fim de
possibilitar o planejamento em nivel estratégico. Quando o objetivo é auxiliar o préprio motorista da viatura,
0 mapa produzido visa atender ao nivel operacional, o que implica utilizar escalas grandes, que permitam a
observacao dos detalhes do terreno pelo qual ocorrera 0 movimento.

Como pode ser observado na Figura 3, o grupo de escala de preferéncia para a elaboragdo dos mapas
de trafegabilidade é o de escalas médias, também conhecidas como escalas topograficas (1:25.000 a
1:250.000), que estiveram presentes em quase trés quartos dos trabalhos consultados. As escalas grandes
(escalas cadastrais), que compreendem escalas de 1:10.000 ou superior, foram exploradas em apenas cinco dos
45 trabalhos revisados (abaixo de 12%), o que demonstra uma menor preocupacdo dos autores com a
elaboracdo de trabalhos voltados para os usuérios do nivel operacional, normalmente motoristas. Outros
fatores-chave para a menor disposicdo dos autores a utilizarem esse tipo de escala esta atrelado a caréncia de
insumos de alta qualidade em determinadas &reas, como MDEs de alta resolugéo espacial, ou o alto custo para
obté-los, o que pode inviabilizar a produgdo nessas escalas.

Figura 3 — Representagéo das escalas observadas nos trabalhos analisados.

17,78% 1M,1%

Legenda:
Escala cadastral (1:10.000 e superiores)

® Escala topografica (1:25.000 a 1:250.000)

71,11% ® Escala geografica (1:500.000 e inferiores)
Elaboracéo: Os autores (2025).

Nessa andlise (Figura 3), seriam mais de 88% (somados os trabalhos realizados nas escalas
topograficas e geograficas) relacionados com as escalas da Cartografia Sistematica Brasileira, inegavelmente,
maior fonte de dados disponiveis aos usuérios atualmente. No Brasil, esses dados sdo, em especial, derivados
de trabalhos realizados pelos dois principais 6rgdos da cartografia nacional — a Diretoria de Servico Geogréafico
(DSG) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

2.3 Softwares e equipamentos

Foram utilizados, na elaboracdo de cada um dos estudos, os softwares e equipamentos dispostos no
Quadro 2. Percebe-se que o penetrdmetro foi 0 equipamento mais usado (oito vezes), 0 que demonstra a
preocupacdo de parte dos autores em verificar com maior precisdo as caracteristicas do solo. Quanto aos

softwares, houve uma grande inclinagdo a utilizagdo do ArcGIS, tendo sido usado em metade dos estudos. O
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QGIS, por sua vez, foi empregado em somente dois trabalhos. Ressalta-se, porém, que a falta de divulgacao
dos softwares utilizados para processamento dos dados em 21 dos 45 estudos impediu a obtencdo de
informacGes conclusivas sobre as preferéncias dos autores no emprego de diferentes SIGs.

Quadro 2 — Softwares e equipamentos utilizados nos estudos analisados.
Softwares | Equipamentos Autor(es)

Flores et al. (2014); Grandjean e Angelliaume (2009); Grogan
(2009); Pokonieczny (2018a, 2018c); Pokonieczny et al. (2021);
Néo divulgado Pokonieczny e Dawid (2023); Pokonieczny e Rybansky (2018); Potic
et al. (2024); Pundir e Garg (2020a); Rada et al. (2021); Rehrer et al.

(2022); Rybansky (2007); e Rybansky et al. (2014)

ArcGIS Desktop 9.0 GPS Gumos (2005)

Né&o divulgado Penetrometro He et al. (2023); Hestera e Pahernik (2018); e Hubacek et al. (2016)

Hofig e Araujo-Junior (2015); Hofmann et al. (2014); Hua et al.
ArcGIS Néo divulgado (2023, 2024); Kalugamuwa et al. _(2020); Partida (2017); Pimpa et al.
(2014); e Sadiya et al. (2017)
Penetrometro Hubacek et al. (2014); e Wicander (2018)
ArcMap 10.3 e ArcGIS Néo divulgado Khan et al. (2021)

ArcGIS 9.1 e ENVI 4.2 GPS de méao Garmin Oliveira (2006)
ArcGIS 9.3.1 e MapWinGIS Pimpa (2012)

ArcGIS, QGIS, PostgreSQL

9.5 e PostGIS 2.2 Pokonieczny (2017)

QGIS N&o divulgado Pokonieczny (2018b)
PostgreSQL e extenséo .

POSIGIS Pokonieczny (2020, 2022)
ArcMap 10.5 Pokonieczny e Borkowska (2019)
Né&o divulgado GNSS Pokonieczny e Moscicka (2018)

Né&o divulgado Pundir e Garg (2020b)

ERDAS IMAGINE e ArcGIS | Penetrdmetro e medidor

de umidade digital Pundir e Garg (2021)

ERDAS IMAGINE e SIG ndo

- Penetrometro Pundir e Garg (2022)
especificado
Drone DJI Phantom 3 Rada et al. (2020)
ArcGIS Penetrometro, GNSS Rybansky et al. (2015)
GPS Suvinen (2006)
Global Mapper, ArcGIS e Nao divulgado Torrealba (2015)

Shell Expert SINTA
ArcGIS 10.6.1e QGIS 3.4 Drone (VANT), GNSS Veloza (2020)
Elaboracéo: Os autores (2025).

2.4 Levantamentos de campo

Foi observado que alguns autores realizaram levantamentos de campo para a coleta de pontos
amostrais (Pundir & Garg, 2020b) com receptores de navegacdo (Gumos, 2005; Oliveira, 2006; Pokonieczny
& Moscicka, 2018; Rybansky et al., 2015; Suvinen, 2006; Veloza, 2020); verifica¢do dos resultados do modelo
no terreno (Hofmann et al., 2014); testes de usabilidade com 0s usuérios previstos para 0 mapa elaborado
(Pokonieczny, 2018b); analise do solo (He et al., 2023; Hestera & Pahernik, 2018; Hubacek et al., 2014, 2016;
Pundir & Garg, 2021, 2022; Rybansky et al., 2015; Wicander, 2018); e obtencdo de imagens de altissima
resolucdo espacial, com emprego de drones (Rada et al., 2020; Veloza, 2020).

Também foram realizados levantamentos de campo para teste da trafegabilidade de viaturas militares
(Hubacek et al., 2016) por meio de célculos do impacto dos fatores geograficos na mobilidade (Rybansky et
al., 2014, 2015); e testes para validacdo do modelo de trafegabilidade de tratores agricolas (Suvinen, 2006).
Como se pode observar na Figura 4, menos de 32% dos estudos analisados realizaram levantamentos de campo
para a validacéo dos mapas de trafegabilidade ou para a coleta de informacdes na &rea de interesse, o que indica
gue mais de dois tercos dos estudos (68,89%) carecem de um viés pratico e de validacdo, estando ligados a
modelagem tedrica do fendmeno da trafegabilidade.
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Figura 4 — Estudos que (ndo) realizaram levantamentos de campo.

14
(31,11%)

Levantamento de campo:

® Nao executaram
31

(68,89%) @ Executaram

Elaboracdo: Os autores (2025).
2.5 Area de aplicacio

Constatou-se que apenas trés trabalhos tiveram fins unicamente civis, 18 tiveram propoésitos nao
especificados (gerais), e a maior parte (24 estudos) foram voltados para a area militar, o que pode ser observado
na Figura 5. Por conseguinte, infere-se um grande interesse da comunidade académica em publicagdes sobre
mapas de trafegabilidade voltados para a area bélica. Nao obstante, ndo se pode afirmar que haja um maior
interesse dos pesquisadores em produzir métodos sobre a trafegabilidade (objeto de estudo que engloba os
mapas de trafegabilidade) voltados a area militar, uma vez que a pesquisa bibliogréfica realizada se utilizou de
termos-chaves que restringiram e conduziram aos artigos revisados de interesse.

Figura 5 — Areas de aplicacio dos mapas de trafegabilidade nos estudos analisados.
3]

Militar

Néo especificado

Propésito

Civil
0 5 10 15 20
Estudos produzidos

Elaboracéo: Os autores (2025).

2.6 Tipos de viaturas analisadas

Quanto as viaturas analisadas, foram citadas na literatura revisada um total de 57, sendo 41 especificas
e 16 ndo especificadas. Era de se esperar, em vista da maior parte dos trabalhos voltados para a area bélica,
gue as viaturas escolhidas para elaboragdo dos mapas de trafegabilidade fossem militares, o que pode ser
constatado na Figura 6. A maioria dessas viaturas foram as sobre lagartas (17 unidades, perfazendo 30% do
total), que possuem maior capacidade fora de estrada, devido a presenca das esteiras rolantes sobre as rodas, o
que aumenta a superficie de contato e aderéncia com o solo.

Destacam-se também os tratores e maquinas agricolas que, apesar de verificados apenas dois
exemplares (4%), dada a importancia econdmica atual do agroneg6cio no Brasil, podem ser de maior interesse
como objeto de pesquisas futuras que visem & elaboracdo de mapas de trafegabilidade para areas agricolas.
Igualmente, os estudos especificos para mapas de trafegabilidade de VTNT, totalizando apenas quatro (7%),
possuem um grande potencial de crescimento pelo interesse atual, civil e militar, nesses tipos de veiculos.

Figura 6 — Tipo de viaturas adotadas para analise quanto a trafegabilidade no terreno.

Sobre lagartas Néo especificado Sobre rodas leve Sobre rodas pesado Néo tripulados Tratores e maquinas
(carros de combate) (caminhdes ou (VTNT) agricolas
veiculos blindados)
Viaturas

Elaboracédo: Os autores (2025).
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2.7 Métodos de inferéncia espacial

Para a integracdo das camadas de informacdo, os autores utilizaram-se de diferentes métodos de
inferéncia espacial, 0s quais se encontram expostos no Quadro 3.

Quadro 3 — Métodos de inferéncia espacial empregados para a integracdo de diferentes camadas de informacdes.

Autor(es) Método
Flores et al. (2014) Simulacdo de Monte Carlo; filtro de Kalman.
Grandjean e Angelliaume (2009) Sistema de tomada de decisdo ECORS
Analise de Decisao Multicritério (Multicriteria Decision Analysis
Gumos (2005)%; He et al. (2023)!; Khan et al. (2021); e Potic — MCDA), pelo Processo Hierarquico Analitico (Analytic
et al. (2024)? Hierarchy Process — AHP)! ou Anélise de Sobreposicio
Ponderada (Weighted Overlay Analysis — WOA)?2.
Hestera e Pahernik (2018)3; Hofig e Araujo-Junior (2015)3; Algebra de mapas: soma e reclassificacdo®; multiplicacéo de
Kalugamuwa et al. (2020)3; Pimpa (2012)*; Pimpa et al. fatores calculados a partir de camadas de informagéo?; e
(2014)*; Rehrer et al. (2022)*; e Rada et al. (2020)° aplicacdo de formula matematica e posterior reclassificacdo®.
Hofmann et al. (2014); e Hubacek et al. (2014, 2016) Légica Fuzzy.
Hua et al. (2023, 2024); e Pokonieczny (2018c) Rede Neural Artificial (do tipo Multilayer Perceptron — MLP).
Sistema Baseado em Regras (SBR); e algebra de mapas
Partida (2017) (multiplicacéo dos valores das células das camadas de
informacéo).
Pundir e Garg (2020b); Suvinen (2006); e Torrealba (2015) Sistema Baseado em Regras (SBR).
Pokonieczny et al. (2021); e Rede Neural Avrtificial (do tipo MLP); Indice de
Pokonieczny e Dawid (2023) Trafegabilidade (Index of Passability — IOP); e MCDA.
6- i 7.
G:ﬁ’gnni(jffn? (‘zzil;?gsfgz,)/;)lng)r!(g\(lJvzs(l)(,az(gg 21)%) ' Atribuicdo d~e valores de custo® 10P”/ pesos®/ coeficiente de
. . ) . desaceleracdo® para as classes de cada uma das camadas de
Pokonieczny e Moscicka (2018)7; Pokonieczny e Rybansky . . .
(2018)": Pundir e Garg (2020a)°: informacdes; e posterior soma Ponderada desses valores para
Rybansky et al. (2014, 2015)°; e Wicander (2018)° cada celula.
Pundir e Garg (2021, 2022) Regressdo espacial.
Rada et al. (2021): e Rybansky (2007) Anélise comparativa com va!or_es padronizados na literatura
especializada.
Sadiya et al. (2017); Oliveira (2006); e Reclassificacéo e sobreposi¢do ponderada das camadas de
Veloza (2020) informacéo.

Elaboracéo: Os autores (2025).
2.8 Areas de estudo

No Brasil, as areas de estudo dos trabalhos revisados se deram em Formosa, Goias (Oliveira, 2006);
area de cultivo de café (Hofig & Araujo-Junior, 2015); porcédo da Bacia do Alto Iguacu, em Araucaria, Parana
(Torrealba, 2015); e Rosario do Sul, Rio Grande do Sul (Veloza, 2020). Na América Latina, foi verificada uma
area de estudo no Lago de Maracaibo, Venezuela (Partida, 2017).

Na Figura 7, é possivel observar o quantitativo de areas de estudo por pais. Nos 45 estudos revisados,
foram utilizadas 54 diferentes areas, distribuidas por 16 paises. O Brasil apresentou um quantitativo de apenas
quatro desse total, o que perfaz menos de 8%. Acrescenta-se que paises relativamente pequenos, como Pol6nia
e Republica Tcheca (menos de 5% da extensdo territorial do Brasil), tiveram, juntos, cinco vezes mais areas
estudadas, 0 que sugere a menor importancia dada aos estudos para elaboracdo dos mapas de trafegabilidade
no Brasil.
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Figura 7 — Quantitativo de trabalhos sobre a tematica desenvolvidos em diferentes paises.
Polénia (10)

Venezuela (1) Repiblica Tcheca (10)

Sri Lanka (1) - India (9)
Sérvia (1) ‘ Brasil (4)
Nigéria (1) Suécia (4)

Marrocos (1) Estados Unidos (3)

Franga (1) ' Republica de Djibouti (3)

Finlandia (1 .
Tail)éndia 2 China (2)

Elaboracdo: Os autores (2025).
2.9 Formas de apresentacao de restri¢des a mobilidade

Os mapas de trafegabilidade finais elaborados pelos autores foram classificados com uso de diferentes
variaveis visuais. Exemplares desses produtos cartograficos podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 — Exemplares de mapas de trafegabilidade de viaturas elaborados por diferentes estudiosos do assunto.
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Autores: RYBANSKY et al., 2015.
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Elaboracdo: Adaptado de Flores et al. (2014), Grogan (2009), Pimpa (2012), Rybansky et al. (2015), Sadiya et al.
(2017) e Veloza (2020).

Alguns estudos realizaram a classificacdo baseada em classes discretas, em duas classes, a exemplo de
va (go) e ndo va (no go) (Hubacek et al., 2016); e bom (good) e dificil (difficult) (Pundir & Garg, 2022); em
trés niveis basicos, va (go), va devagar (slow go) e ndo va (no go) (Flores et al., 2014; Grandjean &
Angelliaume, 2009; Hofmann et al., 2014; Kalugamuwa et al., 2020; Pimpa, 2012; Pimpa et al., 2014;
Pokonieczny & Borkowska, 2019; Pokonieczny & Dawid, 2023; Rada et al., 2020, 2021; Rybansky, 2007;
Wicander, 2018); bom (good), restrito (restricted) e dificil (difficult) (Pundir & Garg, 2020b); e terreno
impeditivo (totalmente desfavoravel), terreno restritivo (limitativo, com velocidade reduzida) e terreno
adequado (sem limitacdes observaveis) (Oliveira, 2006).

Observou-se também o uso de quatro classes, sendo adequada, restritiva, muito restritiva e impeditiva
(Torrealba, 2015; Veloza, 2020); ou entdo, va (go), va devagar (slow go), ndo va (no go) e nao va+ (no go+)
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(Hubacek et al., 2014); ou ainda, ida boa (good going), ida restrita (restricted going), ida muito restrita
(restricted going+) e ida dificil (difficult going) (He et al., 2023); cinco classes, ndo va (no-go), va muito
devagar (very slow-go), va devagar (slow-go), va (go) e restrito (restricted) (Khan et al., 2021); e 6tima,
adequada, restritiva, muito restritiva e impeditiva (Partida, 2017); de nove classes, sendo excelente (excellent),
muito bom (very good), bom (good), dificil (difficult), médio (medium), baixo (low), muito baixo (very low),
restrito com atencdo (restricted with caution) e restrito (restricted) (Pundir & Garg, 2020a); e dez classes, em
intervalos discretos de 1 a 10 (Pokonieczny, 2018Db).

Outros autores optaram por utilizar uma classificacdo em intervalos continuos, com a premissa de que
a transicdo entre classes ndo ocorre abruptamente em ambiente natural, havendo uma zona de transicéo entre
classes. Realizou-se a classificagdo por meio de gradagao de cores, sendo 1 o terreno transitavel (go terrain),
decrescendo até 0, correspondente ao terreno intransponivel (no go terrain) (Pokonieczny, 2017, 2018a, 2018c,
2020, 2022; Pokonieczny & Moscicka, 2018; Pokonieczny et al., 2021; Pokonieczny & Rybansky, 2018); de
paleta de cores, variavel de acordo com a velocidade de trafego, entre 0 e 50 km/h (Hua et al., 2023; Rybansky
et al., 2014, 2015), 0 e 40 km/h (Hua et al., 2024), e conforme a possivel velocidade em km/h, sendo < 3
(intransitavel), 3-10 (restrito), 10-30 (lento), 30-55 (passavel) e 55-110 (velocidade maxima) (Rehrer et al.,
2022).

Também, verificaram-se estudos que optaram por uma abordagem mista, com classes discretas e
continuas, em legenda graduada de 0,01 (menor restrigdo) até 2,25 (maior restricdo), bem como mapeando-se
areas impeditivas (no go) (Gumos, 2005); cinco classes numeradas de um a cinco, em que um representa 0s
locais de trafegabilidade mais lentos e cinco os mais rapidos, e classificacdo variando entre outras cinco
classes: ndo va (no go), va devagar (go slow), vd moderadamente (moderate go), va (go), va+ (go+) (Sadiya
et al., 2017); e com emprego de um degradé de cores, da menor restricdo para a maior, utilizando-se 26
diferentes classes (Grogan, 2009). Na agricultura, os mapas de trafegabilidade podem ser traduzidos como
mapas de potencialidade a mecanizagdo, com uso de quatro classes para a mobilidade de maquinas agricolas:
extremamente apta, muito apta, apta e ndo recomendada (H6fig & Araujo-Junior, 2015).

3 SINTESE DA REVISAO

A avaliagdo da trafegabilidade é fundamentada na analise da interag&o entre a viatura e o terreno. A
viabilidade de uma viatura mover-se em terrenos é limitada e afetada por diversos fatores, entre eles a sua
morfologia, particularidades e caracteristicas, presenca de obstaculos naturais, feicGes construidas pelo homem
e condicOes climaticas. Os métodos de avaliacdo de trafegabilidade com emprego de SR e SIG e apresentacéo
de informag&o em mapas de trafegabilidade de viaturas representam instrumentos robustos para o planejamento
e tomada de decisdo, o que pode representar menores contratempos, como nao se conseguir atingir o destino,
problemas de atolamento no deslocamento ou acidentes, com riscos de perdas materiais ou humanas.

Para atingir seus objetivos, 0s autores procuraram elaborar seus respectivos mapas de forma a
transmitir aos usuarios, por meio de legendas especificas, a real condi¢do do terreno em restringir o movimento.
Para tanto, alguns dados essenciais foram manipulados, de modo a se obterem as camadas de informacéo. Por
meio dessas camadas, sistematicamente combinadas — por “simples” sobreposi¢do ou por processos mais
robustos, como a utilizagéo de algoritmos de Inteligéncia Artificial (I1A) — em SIGs, pode-se chegar aos mapas
de trafegabilidade.

Ha dois grupos heterogéneos que podem se beneficiar da utilizacdo dos mapas de trafegabilidade: os
militares (Forcas Armadas e auxiliares) e os civis (englobando tanto entidades publicas quanto privadas). Entre
as diferencas desses grupos, destaca-se na esfera militar ser necesséria a verificacdo rapida da trafegabilidade
durante as acBes militares de defesa do territorio nacional. Nos treinamentos, em que se prioriza a seguranga
dos agentes militares e dos equipamentos, espera-se que haja um maior detalhamento da mobilidade no terreno.

No grupo civil, normalmente ha uma escolha natural, por parte dos agentes, em utilizar as vias
construidas. Contudo, em situacOes adversas, pode haver a necessidade de realizar movimentos fora de estrada
para se chegar ao destino. Nesses casos, assim como para o grupo dos militares, é esperado que haja um
planejamento do movimento a ser realizado, que sera tdo melhor quanto forem os meios disponiveis com
informacGes sobre o terreno, possibilitando uma melhor tomada de decisdo. Conforme verificado nos estudos

15



Rev. Bras. Cartogr, vol. 77, 2025 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv77n0a-73481

analisados, isso pode ser operacionalizado por meio dos mapas de trafegabilidade.

Os resultados desta revisdo da literatura especializada permitiram verificar que a elaboracdo dos mapas
de trafegabilidade envolve o uso de conhecimentos multidisciplinares, essenciais para a compreensdo do
impacto do ambiente geogréfico na mobilidade de viaturas. Em especial, destacam-se as areas de dominio da
Geografia, Ciéncia e Engenharia dos Solos, Hidrologia, Meteorologia, Mecénica de Automoveis, Pedologia,
Cartografia e SR, 0 que torna os problemas relacionados a trafegabilidade fora de estrada de dificil modelagem.
Somado a isso, percebe-se uma caréncia de métodos automatizados prontos para a analise da trafegabilidade.
Entretanto, com emprego de informacdes obtidas de insumos de solo, relevo, vegetacdo, fei¢cbes antropicas,
condi¢des meteoroldgicas e cursos e corpos d'dgua, pode-se modelar a trafegabilidade de viaturas e torna-la
um pouco menos complexa.

A precisao da definicdo das restricGes ao movimento de viaturas, isto é, quanto o produto cartografico
elaborado sera capaz de representar e modelar corretamente a superficie real do terreno quanto a
trafegabilidade, mostrou-se dependente da suficiéncia e adequacdo dos insumos disponiveis, bem como do
método de inferéncia espacial empregado por cada um dos autores.

Uma das principais dificuldades encontradas nos estudos analisados est4 na camada de informacéo de
solos. Isso se deve a dindmica desse elemento, que sofre forte influéncia das condi¢cGes meteoroldgicas,
tornando-se necessario um exame mais cuidadoso, muitas vezes com levantamentos de campo. Entretanto,
nem sempre sera possivel realiza-los, devido & limitagdo de recursos financeiros e tempo disponiveis. Por
exemplo, um dos métodos mais precisos atualmente para determinagdo de informagdes fidedignas desse
elemento é a coleta de amostras (pogos de solo), com posterior estudo laboratorial, porém esse método é
relativamente caro, demorado e nem sempre é possivel realiza-lo nas areas de interesse.

Um segundo método, um pouco menos preciso, porém de maior eficiéncia, € o uso de medicdes
penetrométricas, com emprego de penetrdmetro e posterior comparagdo dos valores encontrados com valores
tabelados em manuais pedoldgicos de referéncia. O problema na aplicacdo desse método é semelhante ao dos
pocos de solo, pois necessitam de ida a campo e realizacdo de medi¢des, gerando um custo financeiro que nem
sempre o torna viavel. Como alternativa, tém-se os métodos de SR, menos eficazes, mas de alta eficiéncia,
pois permitem cobrir grandes &reas com bons resultados, conforme verificado nos trabalhos revisados, por
meio de analise de imagens multiespectrais, combinados com o uso de diferentes fontes de dados de 6rgdos
governamentais e produtos cartograficos diversos, como os mapas de solo e indices espectrais.

Por fim, neste estudo, foi possivel verificar que o estado da arte na elaboracdo de mapas de
trafegabilidade encontra-se no pré-processamento em SIG de insumos de SR influentes no fenémeno da
trafegabilidade, de modo a obter as camadas de informacdo. Em um segundo momento, essas camadas devem
ser integradas por meio de métodos de inferéncia espacial, fontes de diversos estudos nos dltimos 20 anos.
Atualmente, verifica-se uma tendéncia para a aplicagcdo de métodos ligados a IA, que permitem essa integracéo
de camadas de informacédo por meio de abordagens robustas validadas pela literatura cientifica.

4 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como consequéncia do que foi analisado e exposto neste trabalho de revisdo da literatura, estes autores
sugerem novos estudos com emprego de métodos de inferéncia espacial baseados em IA, que utilizem
algoritmos de Aprendizado de Mé&quina no processo. Por exemplo, algoritmos como a Maquina de Vetores de
Suporte e a Floresta Aleat6ria poderiam ser adaptados e automatizados para a integracdo das camadas, visando
a melhor definicdo de areas de restricoes a trafegabilidade de viaturas. Também, estes autores sugerem que
sejam escolhidas areas de estudo em territorio brasileiro, com vistas a testar os insumos disponibilizados pelos
6rgdos governamentais e desenvolver métodos préprios para a elaboracdo de mapas de trafegabilidade que
lidem com as especificidades dos fatores modeladores da trafegabilidade presentes no Brasil. Pode-se, ainda,
considerar solugdes de realidade aumentada para integracao desses mapas com informacGes obtidas em tempo
real no deslocamento fora de estrada.

Pesquisas futuras podem se concentrar na introducéo de novos métodos de inferéncia espacial (Rada
etal., 2021), na verificacdo de quais informages sdo suficientes para encurtar o processo de tomada de decisao
e na andlise de usabilidade dos mapas de trafegabilidade junto a novos usuarios (Wicander, 2018). A partir do
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desenvolvimento desses mapas, pode-se automatizar rotas para VTNTS, com implementacdo de algoritmos
roteadores de menor custo, adaptando-se, por exemplo, o algoritmo de Dijkstra original ou a sua versdo
modificada, conhecida como A* (Pokonieczny & Borkowska, 2019), e realizar testes de trafegabilidade fora
de estrada com viaturas comuns de mercado para validar a confiabilidade dos mapas elaborados em aplicacGes
praticas (Hua et al., 2023).

Por fim, os autores revisados recomendam a inclusdo de novas variaveis para a modelagem da
trafegabilidade, tais como as que permitam obter informacges mais precisas sobre os solos (Pokonieczny,
2022), como as que operem sobre a resisténcia ao rolamento de acordo com o tipo de rodado empregado na
viatura (Khan et al., 2021). Nessa linha, visualiza-se o desenvolvimento de aplicacGes web e mobile para mapas
de trafegabilidade dinamicos, em que sejam incluidas as previsdes de curtos prazo das condicOes
meteorologicas (Hubacek et al., 2014), com preferéncia para a incorporacgdo de varidveis climaticas de forma
automatica (Torrealba, 2015), bem como sejam consideradas as mudangas nas caracteristicas do terreno
ocasionadas pelas diferentes configuracdes dessas variaveis (Pundir & Garg, 2022).
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