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RESUMO

No estado de Minas Gerais, algumas mineradoras se instalam muito préximas aos centros urbanos, interferindo direta-
mente na relacdo entre a populacdo e a paisagem. Nesse contexto, procurou-se simular a partir de cortinas arbdreas a
mitigacdo dos impactos visuais, causados por essas atividades no municipio de Paracatu (MG). O estudo inicial foi
realizado, a partir de visitas em campo onde foram levantadas questdes relativas ao alcance atual de visibilidade da mina.
Com esses dados, foi gerado um modelo digital do terreno (MDT), de forma que fosse possivel avaliar se os locais onde
a mina apresentasse visibilidade na cidade seriam totalmente ou parcialmente obliterados. As andlises realizadas de-
monstraram que essa medida como solu¢do da mitigacdo dos impactos visuais, ndo foi suficiente. Por outro lado, a
metodologia utilizada se mostrou muito eficaz, corroborando cada vez mais para a utilizacdo do geoprocessamento em
estudos ambientais.

Palavras chaves: Geoprocessamento, MDT, Impactos Visuais, Cortinas Arbéreas.
ABSTRACT

On Minas Gerais state some mining companies are built too close to urban centers, impacting directly on the relationship
between population and landscape that it sees. For that reason this paper intends to simulate the mitigation of these
visual impacts caused by the mining activities in the city of Paracatu by using wall of trees. The initial study was made
from field analysis which focus was to determine how far the population would see the mining activities. Then it was
generated a Digital Elevation Model (DEM) to make possible many spatial analysis, and also to determine if the impacted
areas would be mitigated, simulating the wall of trees. The analysis showed that this unique change (wall of trees) was
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not enough to achieve the objective, because even with that change population would see the mine from many different

places of the city. However the methodology used in this paper showed itself very effective, supporting even more the

use of geoprocessing tools in the environmental studies.

Keywords: Geoprocessing, DEM, Visual Impacts, Wall of Trees.

1.INTRODUCAO

O geoprocessamento € um conjunto de
ferramentas e técnicas que sdo capazes de processar
dados georreferenciados (localizados
espacialmente). Com o avango da informética, estas
ferramentas ficaram mais abrangentes, com um
campo de atuacio mais amplo, tendo em vista os
inimeros célculos matemaéticos que sao realizados
em segundos.

Pelo seu dinamismo e praticidade, o
geoprocessamento tem sido muito utilizado para
diversos estudos em diferentes areas, como
licenciamentos ambientais, atualizagdes cadastrais
em municipios, entre outras.

A informacdo da visibilidade, que pode ser
entendida como a capacidade que determinada drea
possui de ter em seu campo de visdo um determinado
objeto (neste caso, a cidade em realagdo a mina)
obtida a partir de modelos digitais de terrenos, possui
aplicacdes em um grande niimero de dreas cientificas,
tais como: navegacao, planejamento ambiental,
vigilancia militar e engenharia civil. Segundo Franklin
e Ray (1994) e Fisher (1991 e 1996) a andlise de
visibilidade utiliza dados de elevagao para determinar
asregides que sao visiveis a partir de uma localizacdo
especifica do terreno.

O modelo utilizado para representar o terreno,
geralmente afeta o cdlculo de visibilidade. Podemos
entender neste caso como modelo, uma imagem que
contem a informacao de altitude para cada valor de
seu pixel, que é a menor por¢do de uma imagem.
Algoritmos encontrados na literatura normalmente
operam sobre modelos definidos em uma grade
regular de pontos ou sobre malhas triangulares
irregulares consistindo de faces planas. A
determinacgdo de visibilidade em dados de terrenos
€ uma tarefa que demanda alto processamento
computacional.

Devido a crescente capacidade de coleta e
de distribuicao de dados, torna-se imprescindivel a
proposicao de modelos e algoritmos cada vez mais
eficientes de forma a permitir um tempo de resposta
aceitdvel para o processamento dos dados e
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producdo de resultados (FRANKLIN; RAY, 1994)
e (FISHER, 1993).

Como os algoritmos de visibilidade fazem uso
de mapas digitais contendo dados de elevagdo, €
inevitavel que os resultados sejam potencialmente
afetados por erros inerentes as fontes de dados
(existem bases de dados que podem apresentar
dados inconsistentes, devendo estes serem
tratados). Exemplos de tais erros incluem a variagcao
de valores de elevacdo (valores isolados
extremamente altos ou baixos, discrepantes do
contexto) e erros de quantificagdo durante o
processo de digitalizacdo (bases digitalizadas
manualmente podem apresentar erros no
preenchimento do banco de dados) (FELLEMAN;
GRIFFIN, 1990).

Fisher (1996) também relata a necessidade
de definir consistentemente as formulagdes e
métodos utilizados em Sistemas de Informacdes
Geogréficas , examinando certas caracteristicas dos
métodos de visibilidade. Este autor conclui que
diferentes técnicas e algoritmos podem levar a
resultados distintos ou mesmo inconsistentes para
um mesmo conjunto de dados representando um
fendmeno particular.

Muitas 4reas tém  contribuido
significativamente para a pesquisa referente ao
problema de determinacdo de visibilidade em
terrenos, tais como: cartografia, geometria
computacional e computagdo grafica.

O presente trabalho pretende simular uma
intervenc¢do na paisagem, através da insercdo de
cortinas arboreas, com o intuito de eliminar pontos
de visibilidade de uma mina a céu aberto no
municipio de Paracatu (MG). Antes desta simulacdo,
foram gerados dados primarios da visibilidade atual
do municipio em relacdo a mina. Estes dados
primdarios foram gerados em duas etapas,
objetivando comparacdo entre ambas: a primeira a
partir de observacdes e anotagdes em campo e de
uma andlise prévia utilizando o software ArcMap
(2008). Esta comparagdo poderd comprovar a
eficdcia da ferramenta automética do computador.
Somente depois desta andlise foram escolhidos em
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uma segunda etapa, os locais para a simulacio das
cortinas arbdreas.

O local em estudo se situa na por¢do norte
da cidade de Paracatu, delimitada pela BR 040 a
oeste e pela MG-188 a leste, rodovia que liga
Paracatu a Unai. As coordenadas (Sistema de
Projecdo Universal Transverse Mercator, datum
South American 1969, fuso 23 sul) que delimitam a
area de estudo sdo: x - 293.966, y - 8.104.750
(canto NW) e x —306.777m, 8.089.933m (canto
SE). O acesso a partir de Belo Horizonte se faz
pela BR-040. Saindo de Belo Horizonte pela BR-
040 sentido BH/Brasilia, a distancia aproximada é
de 500km e a rodovia corta o centro urbano do
municipio. O trevo que dd acesso a0 municipio fica
no bairro Nossa Senhora Aparecida e possui boa
sinalizagdo por placas. Para chegar até a Rio
Paracatu Minerag¢ao (RPM), o percurso se faz pela
rua Caetano Neiva, pouco apds a entrada no trevo.
Em seguida pela rua Ouro (entre os bairros
Esplanada e Amoreira) em um percurso de cerca
de 2km até chegar em dreas da RPM. Percorrendo
pela mesma via, apds cerca de 1,0km, chega-se a
portaria da Mina da RPM (BRANDT, 2006).

AFig. 1 aseguir, mostra uma vista geral da
area de estudo, incluindo a area do centro urbano e
da mineragao, delimitado pelas coordenadas citadas
acima.

298000 302000

Fig. 1 - Vista geral da drea de estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho foi realizado
inicialmente um levantamento bibliogréfico sobre as
caracteristicas fisicas, bioldgicas e socioeconomicas
do sitio estudado.

O emprego da ferramenta de
geoprocessamento foi utilizado para o mapeamento
da visibilidade da paisagem e a metodologia
desenvolvida especialmente para este trabalho,
baseada também em levantamentos de campo,
coleta de dados e pds-processamento dos mesmos
em escritorio.

Para tais procedimentos, foram utilizados
alguns softwares como o Maplnfo (digitalizagdo,
importacdo e conversdao de bases) e o ArcMap
(2008) (para tarefas envolvendo o MDT e a
formatacdo dos mapas, que foram apresentados em
forma de figuras neste artigo).

Um dos pontos para fechamento do
projeto foi a visita em campo que se estendeu do
dia 20 a 24 de outubro de 2008. Neste periodo
foram percorridos aproximadamente 1000,0km ao
entorno do morro do Ouro em busca de angulos de
visualizacdo da mina, sendo sua localizacdo
apontada com auxilio de GPS. Estes levantamentos
em campo abordaram todas as regides com
interferéncias antrépicas, indo desde rodovias de
acesso até os loteamentos mais distantes (alguns com
inicios das obras), passando pelo centro urbano e
em todos os bairros, inclusive becos e trilhas locais
voltadas para ciclismo e motociclismo (Brandt,
2008).

Os dados colhidos em campo, através de
aparelho de GPS, foram projetados sobre imagem
de satélite IKONOS (2002) como forma de em
escritorio, obter uma visao geral dos dados obtidos
em campo. Ao final destas atividades de pods-
campo, foi possivel gerar uma base georreferenciada
sobre a visibilidade constatada em campo, formada
por poligonos. Foi gerado um mapa que representa
através de elementos graficos (linhas e poligonos)
as informagdes coletadas em campo sobre a
visibilidade da mina no municipio. As linhas em
vermelho representam logradouros dentro da area
urbana onde a visibilidade da mina é plena. As linhas
em amarelo representam os trechos de visibilidade
nas rodovias, sendo que em algumas partes € plena
e em outras € intermitente (devido a algumas drvores
restantes de antigas cortinas arbdreas). Ja os
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poligonos em amarelo sao as grandes manchas de
onde a visibilidade da mina também foi identificada
em campo. Abaixo, a Fig. 2 representa um pequeno
recorte da drea contida no mapa citado acima, que
foi gerado com os dados coletados em campo.
Estes poligonos de visibilidade constatados
em campo, foram comparados com as dreas de
visibilidade que a ferramenta viewshade (ArcMap,
2008), a fim de fazer comparagdes e identificar
diferencas de visibilidade entre os dados gerados
pelo computador e os dados obtidos em campo.

2.1 Aquisicao e tratamento das bases

Para o funcionamento da ferramenta
viewshade, o software necessita de uma base de
topografia de estrutura matricial (imagem) onde cada
pixel possui um determinado valor de altitude, bem
como par de coordenadas geogréficas para seus
vértices.

Para este trabalho, a empresa responsdvel
pela mineracao, contratou um servigo de topografia
para que esta fizesse o levantamento atualizado em
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toda a drea do entorno da mina. A base topografica
foi apresentada através de curvas de nivel com 1,0m
de precisdo altimétrica (curvas de nivel de 1 em 1
metro). Para o restante do municipio, foi utilizada a
base SRTM (Shuttle Radar Topography Mission,
2004) interpolada para 30m. Depois da unido dos
dois dados topograficos, uma nova interpolagdo foi
feita unificando toda base em um produto cujo pixel
media S5m. A interpolacdo foi feita através da
ferramenta Resample do mesmo software. A Fig.
3, a seguir exemplifica um conjunto de pixels de
Sm.

2.2 Geracao do MDT e das zonas de
potencial visibilidade

Todo raster que contém informacgdes de
altitude, pode ser chamado também de Modelo
Digital de Terreno (MDT) . E a partir do MDT que
o ArcMap (2008) consegue gerar os modelos de
visibilidade, dentre outras ferramentas de analise
espacial existentes.

" .. “"‘ -

Intermitenie

Legenda N
— Drenagem E Area urbana
- Rodnvias | pgradouros com vishildade constatada w E
Barragem Zonas de visbilidade constatada g
@Cﬂa demineracie  Vigibilidade constatada nas rodovias
Plena 1] 400 800 1200 1.600m

Fig. 2: Visibilidade Constatada em Campo.
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5m

Fig. 3: Esquema de representacdo do pixel de 5,0m.

Para que o software possa fazer os cédlculos
e identificar zonas de visibilidade, precisa além do
MDT, de um alvo, ou seja, o ponto ou a regido que
serd levada em consideragdo para estes cdlculos.
Neste caso, como o objetivo foi identificar os pontos
de visibilidade da mina, foi delimitado a partir da
imagem IKONOS (2002) essa drea. Também foram
levados em consideracdo para essa andlise, os
pontos coletados em campo através de aparelhos

GPS convencionais. Foram utilizadas bases em
sistema de Projecdo WGS84 e posteriormente
reprojetadas para SAD69, sistema utilizado por
toda a base do trabalho (Brandt, 2008).

No caso do ArcMap (2008), foi utilizada a
ferramenta Viewshed que pertence ao pacote de
ferramentas Spatial Analyst. Nesta ferramenta é
necessario inserir trés dados: o MDT, os dados
vetoriais e por final o nome do dado que a ferramenta
ird gerar.

Ap6s o processamento, foi gerado um novo
raster com apenas dois valores de pixel: 0 para dreas
sem visibilidade e 1 para dreas com visibilidade. Foi
entdo gerado um novo onde as dreas delimitadas
em vermelho sdo as dreas de onde a visibilidade da
mina ndo é bloqueada através do relevo (a
visibilidade € impactada negativamente pela mina).
As dreas em verde sdo aquelas onde a visibilidade
da mina é bloqueada pelo relevo. Abaixo, a Fig. 4
representa um pequeno detalhe do mapa acima
citado.

258000
Legenda
— Drenagem Visibilidade potencial da mina
m— R000VIAS [ Areas sem visibilidade
Barragem B ir=as com visibilidade
Cava de Mineragdo
Area urbana 0 400 800 1200 1.600m
— E— !

Fig. 4 :Visibilidade Potencial da Mina.
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2.3 Comparacao da visibilidade constatada em
campo e da visibilidade potencial

Através da comparacao entre os dados de
visibilidade constatada em campo e os dados de
visibilidade potencial (através do software)
verificamos que estes ndo apresentam muitas
diferencas. Percebe-se claramente que as
informagdes geradas pelo software sdo mais
completas uma vez que sdo realizados, em pouco
tempo, cdlculos matematicos por toda a extensao
do MDT. Por outro lado, para se gerar poligonos
de visibilidade constatados em campo, foram
necessdrios muitos dias de trabalho a custos
elevados.

No entanto, existem regides no resultado
automético que indicam pontos de visibilidade,
enquanto a constatacdo em campo afirma que nao
ha visibilidade, pois existem elementos além da
topografia que bloqueiam tais visibilidades (como
casas e prédios). Por este motivo, os dados gerados

Ferreira RA.F. & Neves M.P,

automaticamente foram intitulados de “visibilidade
potencial”.

2.4 Delimitacao das areas potenciais para as
cortinas arboreas

Os trabalhos em campo foram uteis na
identificagcdo de dreas com visibilidade efetiva,
auxiliando também na identificacdo de locais com
espaco suficiente para receber as cortinas arboreas,
uma vez que estas ocupam espacgos considerdveis
no terreno.

A partir dos pontos levantados em campo e
das andlises da imagem IKONOS (2002), além dos
dados de visibilidade produzidos anteriormente
foram identificadas e demarcadas algumas areas
para a instalacdo das cortinas arbéreas. Foi gerado
um novo mapa onde pode ser observado um mapa
contendo a projecdo dessas cortinas nas dreas
potenciais. A Fig. 5 a seguir apresenta um pequeno
recorte deste mapa.

Legenda
@ Cortinas arbéreas projetadas [=s=
—— Drenagem Bamragem
— odoniss

| oy gradourss com visibilidsde constatads
) irea urbanizads Plena

Intermitents

Zanas de visihilidade potencial constatada
Visibilidade constatada nas rodovias

o 400 800 1200

1.600 m
— — 1

Fig. 5 - Propostas de Cortinas Arbéreas Baseadas em Visibilidade Constatada em Campo.
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O objetivo principal € que com a implantagdo
destas cortinas alguns espécimes arboreos atinjam
a altura aproximada de 15,0 m, com
aproximadamente 7 anos. Outros espécimes,
arbustivos e rasteiros, complementem o bloqueio
visual da mina uma vez que a maioria dos espécimes
que atingem grandes alturas possui apenas a copa
cheia. Assim estes pequenos espécimes ocupam 0s
espacos vagos entre os troncos das demais. Nao
se pode estabelecer ao certo por quanto tempo a
mina ainda estard ativa. Mas de qualquer forma, o
impacto visual permanece aos moradores.

2.5 Simulac¢iao no MDT nas areas de
projecio de cortinas arboreas

Nesta fase do projeto, foi feita a simulagdo
da interveng¢do por meio das cortinas arboreas. O
processo € bastante simples: as cortinas terdo que
alcancar 15,0m de altura média e aproximadamente
10,0m de largura. Estes valores foram determinados
apOs varias discussdes entre bidlogos, engenheiros
agronomos e florestais (BRANDT, 2008).

A partir dos dados lineares dessas cortinas
projetadas, criou-se um buffer de 5,0m. O resultado
foi um poligono de 10,0m de largura em torno das
cortinas projetadas.

Com auxilio da ferramenta raster calculator,
foi feito o recorte destes poligonos em cima do MDT
original, a partir disto foi salvo um novo MDT.
Utilizando a mesma ferramenta, foi adicionado a
constante 15 aos pixels do recorte gerado. Desta
forma, o novo dado gerado é um MDT
correspondente as dreas que seriam ocupadas pelas
cortinas arboreas e com valores de altitude
acrescidos em 15, ou seja, simulando a situagdo
futura, nas quais as drvores teriam atingindo esta
altura.

O préximo passo foi interpolar o MDT
original com o MDT das cortinas, através da
ferramenta mosaic to new raster. Esta ferramenta
pode ser encontrada em Arc Toolbox / Data
Management Tools / Raster / Raster Dataset /
Mosaic to New Raster.

Esta ferramenta € util quando o objetivo € unir
dois ou mais dados, do tipo raster. Neste caso,
utilizamos o MDT original e o MDT recortado das
cortinas. A ferramenta possui uma op¢ao onde se
pode escolher qual dado a ser utilizado em caso de
sobreposicao (o qual € o objetivo do trabalho). A
partir dai foi selecionada a op¢ao utilizar os dados
do MDT recortado.
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O raster gerado ao final de todo este
processo, € 0o MDT original interpolado com o MDT
recortado das cortinas. Assim, conseguimos nosso
objetivo que era simular a intervengao das cortinas
apOs as mesmas atingirem seu estado auge, ou seja,
15,0m de altura. Essa simulagdo se baseia em
projetar uma barreira fisica no relevo, através da
simulacdono MDT.

3. RESULTADOS

Uma vez que o novo MDT com a simulacdo
da intervencdo foi criado, basta repetir o processo
da ferramenta Viewshed para simular o resultado
desta interven¢do. O objetivo € identificar através
de comparacdao com os dados gerados
originalmente, quais as reais alteracdes na visibilidade
potencial que aimplementagao das cortinas arboreas
irdo causar ao municipio de Paracatu.

Da mesma forma como foi o processo original,
os dados da visibilidade simulados pelas cortinas
possuem valor 0 para dreas sem visibilidade e 1
para dreas visiveis.

Utilizando novamente a ferramenta Raster
Calculator e através de uma férmula simples com a
soma entre dois dados de visibilidade (original e
simulado pds-cortinas) obtivemos um novo raster,
onde os valores dos pixels foram resultados desta
soma. Ao final, o novo raster tinha valores 0 para
areas sem visibilidade, 2 para dreas com visibilidade
e 1 para as dreas que foram impactadas, ou seja,
areas originalmente com visibilidade. A tabela 1
abaixo exemplifica a situacao.

Desta maneira, conseguimos visualizar
claramente as dreas que tiveram a visibilidade da
mina mitigada, ou seja, originalmente possuem
visibilidade, porém com a simulacdo das cortinas
arboreas, nao mais se enquadram nesta realidade.
Um mapa final foi gerado de forma que demonstra
de maneira bastante clara como ficou a situacao da

Tabela 1 - Dados de visibilidade aplicados para a
simula¢do de cortinas arboreas.

Visibilidade | Visibilidade Visibilidade
Original Simulada Final
0 0 0
1 1 2
1 0 1
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visibilidade na regido apds esta simulag¢@o. Pode-se
verificar que as dreas em azul sdo aquelas onde nao
h4 visibilidade da mina. As dreas em vermelho sdo
aquelas onde a mina ainda pode ser visivel e as dreas
em verde sdo as dreas que foram mitigadas pelas
cortinas arbdreas, ou seja, antes a populagdo
enxergaria a mina e apds as cortinas arbdreas
atingirem a altura ideal, servirdo como escudo visual
da mina. As dreas em verde sdo, portanto, as dreas
que tiveram sua visibilidade mitigada. AFig. 6 a seguir
representa um recorte deste mapa, exemplificando
amitigacio final.

4. DISCUSSAO

Através da comparacdo entre as Fig. 2 e 4
deste estudo, percebemos claramente que os dados
gerados pelo software cobrem toda a regido e os
dados coletados em campo, por sua vez, cobrem
apenas uma determinada parte do mapa e ndo foram
suficientes para gerar o MDT automaticamente.

Ferreira RA.F. & Neves M.P.

Desta forma, fica claro que a utilizacdo da
metodologia do geoprocessamento otimiza o tempo
para se obter resultados.

Outra observacdo importante nesta
comparacdo € a comprovagdo que os dados
gerados pelo software sdo confidveis, com
representa¢do da realidade. Podemos comprovar
esta afirmacao através dos poligonos gerados no
ArcMap (2008) que indicam que as dreas de
visibilidade da mina s@o bastante semelhantes aos
poligonos gerados através das observagdes em
campo.

Analisando a Fig. 5, percebemos que a
implantagdo das cortinas arbdreas pretende
claramente mitigar a visibilidade das dreas da
mineracdo. No entanto, observando a Fig. 6,
percebemos de maneira bastante expressiva, que
tais cortinas ndo serdo suficientes para mitigar este
efeito de visibilidade por completo. Quando
observamos as dreas em verde, que sdo as dreas

] Area urbanizada

—— Drenagem I ireas sem visibilidade

— Rodovias Dhﬂsmiﬁgﬂmpﬂlﬂm.ﬁ&eﬂ
Barragem -.ﬂmnmmuilihiichde

@Cﬂn:}eml;iu 0

Fig. 6 - Proposta de Mitigacdo Final.
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mitigadas, percebemos que sdo pequenas em
relacdo a visibilidade da mina. Desta forma,
podemos concluir que este projeto nao atingira por
completo seus objetivos, uma vez que pequenas
areas foram efetivamente mitigadas pelas cortinas e
outras grandes dreas continuarao com visibilidade
potencial da mina.

Por outro lado, mesmo que a resposta quanto
a mitiga¢do nao tenha sido favordvel neste caso,
um resultado bastante positivo em relagdo ao
desenvolvimento de metodologia foi obtido. De um
modo geral, prético e eficiente, foi simulada no local
do projeto, a inser¢do de barreiras visuais e ainda
analisado de forma temporal e espacial o efeito
gerado pelas mesmas.

Este estudo corrobora acerca da otimizacao
e dinamismo das ferramentas de geoprocessamento,
permitindo adaptacdes com desenvolvimento de
novas metodologias para geragdo de produtos
diferenciados.
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