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Abstract: The study of geoprocessing resources applied to landscape planning and heritage management,
focusing on mining activities in the state of Minas Gerais, in examples of open pit iron ore mining. It develops a
methodological plan on the application of studies on visual axis, virtual navigation, and simulation of landscape
transformations. It focuses on the use of the fourth dimension, the time dimension.
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1. Introducao

O objetivo do trabalho foi a aplicacdo de recursos de Geoprocessamento ¢ Realidade Virtual
no desenvolvimento de aplicativo para a promocao de Simulac¢do de Intervengdo na Paisagem
na Mina do Pico — Itabirito, drea de exploracdo mineral da empresa MBR- Mineragdes
Brasileiras Reunidas, Grupo CAEMLI. Foi desenvolvido a pedido da empresa.

Temos produzido produtos de navegagdo virtual que se destinam a comunicagdo visual
interativa de areas de diversos interesses, desde o ambiental até o historico e turistico, além de
simulacdo de intervencao na paisagem. A sensacao € de inser¢ao na paisagem, pois o produto
final explora efeitos de campo de visada do observador e de seu posicionamento no espago.

A 4rea da Mina do Pico ¢ de grande importincia para o patrimonio paisagistico do Estado de
Minas Gerais e do Brasil, uma vez que o Pico do Itabirito era referéncia de localizagdo para os
primeiros desbravadores do territorio mineiro, tendo sido retratado por naturalistas e
historiadores. Desde 1989 o Pico do Itabirito ¢ tombado pelo IEPHA - Instituto Estadual do
Patrimonio Historico e Artistico - como patrimonio paisagistico, o que justifica a aplicagdo de
técnicas de geoprocessamento dos estudos de seu entorno e de sua recuperagao.

O trabalho partiu de bases cartograficas em CAD 3D, assim como as plantas de localizacdo e
caracterizacdo da intervencdo. Foram também fornecidas informagdes sobre a composicao da
paisagem prevista para a intervencdo de recuperacdo. A base topografica de trabalho foi
obtida por captura laser. Os procedimentos metodologicos se basearam na construgdo da
modelagem do relevo e cobertura do solo, pelo estudo dos pontos de visada de maior interesse
para as simulacdes e pela proposi¢ao de projeto de recuperacao da paisagem.

As transformagdes na paisagem em fun¢do da mineragdo fazem parte do cotidiano e dos
mapas mentais do mineiro que vive na regido do Quadrilatero Ferrifero, pois a ocupagdo do
territorio sempre esteve atrelada a esta atividade. Reconhecendo o territorio como um
palimpesto de formas que registram a passagem do homem sobre a Terra, ndo se pode dizer
que uma época da histdria seja mais importante que outra, mas o conjunto deve manter os
registros dos diferentes olhares que fizeram parte da ocupacao mineira. Diante da importancia



de atuar na paisagem com consciéncia, para que ela seja um livro de registros de valores de
diferentes épocas, podem-se utilizar recursos de geoprocessamento para construir as
simulagodes de interven¢do na paisagem e atuar em estudos preditivos desta transformacgao.

Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo relatar um roteiro metodologico
desenvolvido para a construcdo de simulag¢des de intervengdes na paisagem, com o apoio de
técnicas de captura, tratamento e representagdo de dados digitais sobre o ambiente. A questdao
norteadora foi a consideracdo de olhar do usuério, do ponto de vista de posicionamento no
territorio e de elaboracdo de produtos de forte apelo de comunicagdo grafica. Assim, foram
incorporados recursos de cartografia digital 3D e Navegagdo Virtual, para que o usudrio se
sentisse imerso no ambiente representado e recebesse como veiculo de comunicagdo
representacdes mais proximas de seus mapas mentais sobre o territorio.

Os estudos de simulacdo de intervencdo na paisagem para areas urbanas ja foram amplamente
detalhados e publicados por Moura (2003) em trabalhos anteriores, sobretudo em testes na
cidade historica de Ouro Preto, Minas Gerais. Contudo, o presente trabalho enfrentou o
desafio de aplicar a metodologia em areas de paisagem natural e transformada, com énfase
nas intervengdes promovidas pela mineragdo a céu aberto em Minas Gerais. Como areas-
piloto para teste da metodologia desenvolvida, sdo apresentados os estudos de caso de Capao
Xavier e da Mina do Pico do Itabirito, ambas pertencentes & empresa MBR — Mineragdes
Brasileiras Reunidas, que faz parte do grupo Caemi, controlada integral da CVRD.

Localizada nas margens da BR040, que liga Belo Horizonte ao Rio de Janeiro, € nas
proximidades do bairro Jardim Canad4d, em Nova Lima, a mina de Capao Xavier ¢
considerada a ultima grande reserva de minério de ferro de alta qualidade no entorno da
capital mineira. A mina entrou em operacdo em junho de 2004, precedida por complexos
estudos de impactos ambientais, entre os quais se abordou a questdo da transformacao da
paisagem. O objetivo era construir clara visdo do que seriam as etapas de lavra do ponto de
vista da composi¢do da paisagem, assim como promover estudos que apoiassem as escolhas
sobre localizacdo de atividades e de recuperacdo da cava paralelamente ao processo de
exploragao.

Localizada no municipio de Itabirito, proximo a rodovia BR356, que liga Belo Horizonte a
Ouro Preto, na borda leste do Sinclinal de Moeda, a mina do Pico se encontra aos pés do Pico
do Itabirito, importante referéncia geografica, histérica e econdmica para Minas Gerais.
Tombado como patrimdnio nacional desde 1962, e pelo patrimonio estadual desde 1989, o
pico esta fortemente vinculado a paisagem mineira desde a chegada dos primeiros
bandeirantes na regido, que se deslocavam no territorio usando-o como marco referencial de
localizagdo. Além da funcdo de orientagdo, o pico se incorporou a paisagem como valor de
mineiridade, pois estd associado, nos mapas mentais, a regido das minas de ouro. O valor do
minério extraido do pico foi tdo expressivo que dele veio o nome “itabirito”, pois inicialmente
a regido se chamava Itabira do Campo. Rosicre et all (2005) assim descrevem a caracterizagao
e importancia do Pico:

“Trata-se de um ressalto topogrdfico composto por minério de ferro compacto, constituido de
oxidos de ferro (hematita e magnetita), de forma lenticular e atitude vertical, sobressaindo 80 m
acima da paisagem atual. O corpo de minério, de origem hidrotermal, formou-se durante o evento
termotectonico denominado Transamazonico, de idade paleoproterozoica e estd inserido na
Formacgao Caué, Grupo Itabira do Supergrupo Minas. A verticalizagdo do corpo juntamente com
a de toda a seqiiéncia, que resultou em sua morfologia peculiar, ocorreu no final do
Paleoproterozidico, concomitante a formagdo do Sinclinal de Moeda. O Pico de Itabirito



apresenta-se como cendrio singular no contexto geologico do Quadrilatero Ferrifero. Em fun¢do
desta realidade, o IPHAN tombou em 1962 este marco geologico e seu entorno como conjunto
paisagistico, tendo o espaco historico da ocupag¢do mineira como justificativa central. A regido do
Pico de Itabirito apresenta também uma historia geologica extremamente rica, que leva a
discussoes no meio geologico e que merece ser resgatada e traduzida para os demais segmentos
da sociedade, sendo também a localidade — tipo do termo itabirito introduzido pelo gedlogo e
metalurgista alemdo W. L. von Eschwege.”

2. O conceito de paisagem

A classificagdo das areas segundo o valor para o conjunto cénico esta relacionada ao sentido
de "genius loci", que significa o "espirito do lugar", pois os espagos mais dotados da esséncia
do que representa um ambiente sdo os importantes para uma comunidade. O termo "genius
loci" foi proposto por Norberg-Schulz (1975) para denominar o carater especial de um espago,
baseado em elementos naturais, expressoes culturais e interacao cultura e meio-ambiente.

A 1identificacdo de caracteristicas e lugares simbolicos do espaco dos ambientes naturais e
construidos, assim como a utilizagdo desses conceitos no planejamento, iniciou-se na década
de 60, com os estudos de comportamento ambiental. Desta época, merece destaque o trabalho
de Lynch (1960), "The image of the city", no qual sdo apresentados os conceitos de
legibilidade, identidade e unicidade, que sdo caracteristicas que fazem do espaco um lugar
especial, dotado de carater proprio. Naquela época foi construido o conceito, mas nao
existiam técnicas para apoiar a representacdo e a analise da paisagem.

Assim, diante do reconhecimento do valor da paisagem, a metodologia aqui apresentada
desenvolvida parte da escolha de pontos de visada em campo que traduzam a sintese do
ambiente, ou seja: se fosse necessario escolher um ou alguns pontos para representarem a
visdo de uma paisagem, quais seriam eles? Quais seriam capazes de retratar em sintese o
genius loci, a identidade e unicidade de uma paisagem?

3. Metodologia de interpretacio da paisagem por eixos visuais e navegac¢io virtual

O objetivo da andlise ¢ a constru¢do de mapa que classifique os diferentes segmentos de uma
paisagem segundo o grau de visibilidade. Através da classificagdo, ¢ possivel responder as
questdes: De uma localidade no espacgo, o que ¢ visto? De onde ¢ vista uma localidade no
espago?

No estudo de caso da Mina de Capao Xavier, foram identificados os pontos do territério de
onde a intervengdo seria mais visivel, neste caso contando com sugestdes de técnicos e de
conhecedores da area. Uma vez identificados os pontos de visada, foram gerados mapas com
as manchas das superficies visiveis, pois estas respostas dariam subsidios para escolhas, por
exemplo, de localizagcdes de cortinas de vegetacdo e posicionamento de outros elementos
amenizadores do impacto visual.

No aplicativo Microstation Geoterrain, foi gerado modelo digital de elevagdo da regido de
estudo, assim como das minas nas diferentes etapas de lavra. A topografia da area foi
cuidadosamente analisada, o que foi auxiliado por modelos em 3D e por estudos de efeitos de
sombras em diferentes horas do dia, conforme ilustrado na Figura 1.



Figura 1 - Mina no pit final - insolacdo a tarde

Nos pontos de visada escolhidos, foram fixadas as alturas do observador, colocado a 1.70 m
acima do piso. A partir deles, foram identificados os alcances visuais possiveis, pela defini¢ao
dos divisores de agua, e foram tracados perfis topograficos em direcdo a esses limites. Por
questdes de seguranca, os perfis foram construidos sempre a distancias bem superiores aos
limites percebidos. Conforme demonstrado na Figura 2, os perfis foram tragados pelo
aplicativo Geoterrain em eixos radiais a partir do ponto de visada, com deslocamento de 6
graus entre eles.
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Figura 2 - Visao em 3D - destaque de alguns perfis tragados a partir de um ponto de visada.

Tragados todos os perfis, foram definidos os pontos de intersecio entre plano visual zenital do
observador e linha de perfil, definindo as 4reas de "sombra" (ndo visiveis), conforme
exemplificado na Figura 3. Isto significa tracar uma cole¢do de eixos saindo do ponto de
observagdo, até que estas linhas interceptem o desenho do perfil. Em cada intersecdo ¢
marcado o ponto de inicio e o ponto de final da sombra. Na seqiiéncia, sdo ligados todos os
pontos de inicio de sombra e todos os pontos de final de sombra, e o resultado sdo superficies
(shapes) definidoras de manchas de areas visiveis a partir da posi¢do do observador, conforme
retratado na Figura 4.



Figura 3 - A partir do olhar do observador, defini¢do das interse¢des entre planos zenitais e
perfil, para defini¢do de areas de "sombra".
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Figura 4 — Ligacao dos pontos e destaque das areas visiveis e ndo-visiveis.

O processo de ligagao de pontos ¢ feito tendo como material de conferéncia o desenho em 3D.
A conferéncia final ¢ obtida por colocacdo da mancha em 3D, encaixada no modelo digital de
elevagdo, quando se verifica se ela realmente corresponde a realidade visivel do ponto
escolhido, o que pode ser observado na Figura S.

Figura S - Encaixe da mancha de visibilidade no modelo 3D.

Os estudos de eixos visuais ¢ de navegagdo virtual pelo espaco de estudo resgatam o valor do
olhar nas andlises urbanas. Acreditamos que nossa proposta metodoldgica possa incorporar
esse valor na gestdo e planejamento urbanos. Hissa (2002, p.187) desenvolve a questdo do



olhar para a analise geografica resgatando o valor da percepcdo do uso, dos lugares
simbolicos na paisagem, muitas vezes dificeis de serem mensurados:

"Espacgo e territorio sdo imagens, visuais e ndo visuais. Formas, volumes e fluxos. Processos
visiveis e invisiveis. Mas as imagens ndo sdo produto exclusivo das estruturas visuais, com as
quais se tem contato direto. Elas também sdo processadas através de experiéncias cotidianas
desenvolvidas ao longo da historia, a partir de varios olhares que ultrapassam e exclusivamente
"visual"."

A soma dos vérios mapas de visibilidade, gerados por diferentes pontos de observacao,
produz o Mapa Sintese de Eixos Visuais, indica o grau de visibilidade de cada segmento do
espago analisado. Na figura 6 ¢ demonstrado o exemplo de mapa sintese de eixos visuais
elaborado para a cidade historica de Ouro Preto, indicando o grau de visibilidade de cada
porcao do territdrio, em escala de 0 a 10.

Siutens oo fooio A Deciaie
_Sintese de Eixos Visuais - Quro Preto, MG

[IMota0 menor concentragdo de eixos
EiNotal

EHotaz

HiNata3

[lHota4

- [IMotas média concentragdo de eixos
LiNotas

LiNota?

[Notas ?
HlNotas Eé
EiNotalo maior concentragio de sixos

Figura 6 — Exemplo de mapa sintese de grau de visibilidade
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Quando o trabalho ¢é feito a partir de modelos topograficos, ele corre o risco de ignorar
elementos construidos da paisagem, como os grandes edificios e monumentos. Contudo, hoje
este problema ¢ resolvido com a aplicagdo de produtos obtidos por captura laser do ambiente,
que resultam na geracdo de modelos digitais de elevagdo e ndo somente modelos digitais
topograficos.



4. Metodologia de simulaciio de intervencio na paisagem

O objetivo ¢ realizar a inser¢ao de uma transformacao na paisagem com a aplicacdo de uma
metodologia baseada em critérios reproduziveis, ou seja: que se possa afirmar com seguranca,
diante de estudos preditivos, qual serd o resultado de uma intervencdo no ambiente. Tem
como objetivos responder as questdes: Como mensurar o valor da paisagem? Como prever as
conseqiiéncias de uma interven¢do no conjunto paisagistico? Como ter critérios reproduziveis
para analisar a paisagem?

Segundo Moura (2003), a simulagdo das intervengdes na paisagem permite que orgaos de
controle ambiental ou institutos de prote¢do ao patriménio historico julguem com maior
seguran¢a novos projetos. O procedimento facilita, sobretudo, o didlogo entre os diferentes
segmentos da sociedade, entre os quais estdo os técnicos, os administradores e os moradores
de uma regido. Em desenhos de plantas, cortes, ou mesmo perspectivas isoladas da paisagem,
¢ muito dificil perceber o real impacto da intervengdo no conjunto paisagistico; mas pela
simulagdo do encaixe do volume no conjunto, ¢ possivel julgar sua adequabilidade.

O estudo de caso da Mina do Pico, em Itabirito, aplicou a metodologia com o objetivo de
simular as possibilidades de recuperacdo da cava proéxima ao pico, pois a exploracdo nesse
ponto esta sendo concluida e serdo iniciadas novas etapas de exploragdo na regido. Como
contrapartida ambiental, a empresa responsavel ira recuperar a paisagem da cava e criar um
parque na area. O estudo cuidadoso justifica-se, sobretudo, porque o Pico ¢ tombado como
patrimonio nacional desde 1962, e como patrimonio estadual desde 1989, além de ser forte
referencial da paisagem mineira desde os principios da ocupagdo do territdrio. Na figura 7
observa-se o pico ¢ a area da cava a ser recuperada, e na figura 8 a visdo aérea no Pico, com
destaque para o limite de tombamento.
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a7— Vista Pico a prtir da iagem Ikonos, 2005

Figur



Figura 8 — Vista llme de tbamento do Pico do Itabirito (Fonte: Rosiére et all, 2005)

A primeira etapa de trabalho foi composta pela modelagem digital de elevagdo da area a partir
de curvas de nivel geradas pela captura laser, o que resultou em representagdo de alta
resolugdo da paisagem da area. Em seguida, foram estudados os modelos de representagdo da
area segundo varios pontos de visada, objetivando o reconhecimento de sua constituigdo
topografica e paisagistica. Estes estudos serviram, também, como apoio para a defini¢do dos
estudos de recuperacdo da cava. Nas figuras 9 e 10 pode ser observado o conjunto
representado por modelo digital topografico, assim como a simulagdo de uma cota de
preenchimento da cava.
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Figura 10 — modelagem digital da area e estudos de preenchimento da cava

Como o objetivo da simulagdo ¢ estudar as possibilidades de transformagao de uma paisagem,
constitui etapa fundamental a busca de representagdes da 4rea anteriores a atividade
mineradora. Foram entdo obtidas duas imagens: um desenho de F.J. Stephan (1840),
Litografia de A Brandmeyer, (In Martius, 1906) e uma fotografia do acervo do IEPHA. Foram
entdo realizados trabalhos de campo com o objetivo de identificar a posicdo de onde estas
imagens foram registradas, chegando a conclusdo de que os pontos de visada eram os
nomeados como P2 e P3 no conjunto, conforme pode ser observado na figura 11:



Desenho - Visto de P3

Foto - Vista de P2 7761000

617800 619500
Coordenadas UTM. Corrego Alegre. MC 45 graus. Faixa 23
Figura 11 - Desenho visto de P3, por F.J. Stephan (1840), In.: Martius (1906); Foto do acervo
IEPHA (http://www.iepha.mg.gov.br/itabirito.htm) vista de P2; planta topografica da area, em
coordenadas UTM, com localizacdo dos pontos de visada retratados.

Uma vez identificadas as posi¢des das imagens na paisagem, foram conferidas as posi¢des de
representacdo e estudados os contatos entre a encosta existente € o pico, € a encosta minerada
e o pico, conforme pode ser observado nas figuras 12 e 13, tanto para a localizagdo P2 como
para a localizagdo P3:

Figura 12 — Ponto 2 — encaixe do desenho na posi¢do, inicialmente visto em transparéncia e
depois no estudo do contato da encosta com o pico.



Figura 13 — Ponto 3 — encaixe do desenho na posi¢do, inicialmente visto em transparéncia e
depois no estudo do contato da encosta com o pico.

Uma vez reconhecidas as posi¢des, foi estudado no modelo digital de elevagdo a exata
posi¢do x/y/z de onde estava o observador, tanto na produ¢do do desenho e da foto, como das
fotografias recentes da cava. O objetivo era colocar o modelo em condi¢des de se iniciar as
simulacdes de intervencdo na paisagem e ja aplica-las em uma visdo que permitisse o
acompanhamento das propostas de transformagdo. Assim, na figura 14 observa-se o encaixe
do modelo na fotografia da realidade em P2, sendo que o mesmo procedimento foi feito para
P3:

Figura 14 — Ponto 2 - encaixe do MDE na posi¢do exata da fotografia (observador em x/y/z
medidos) e MDE preparado para os estudos de simulacao.

Nesta etapa, foram iniciados estudos de recomposi¢do da cava e da encosta, simulando
diferentes possibilidades de transformacdo da topografia. Foram estudas diferentes cotas de
preenchimento da cava, assim como diferentes agdes na encosta visando a recuperagdo da
superficie, ambos seguidos de simulagdes dos resultados na paisagem.



Do ponto de vista da modelagem, houve uma preocupacao especial na composi¢ao das
texturas de representagdo de superficies, de modo a garantir um tratamento grafico o mais real
possivel. O conceito empregado foi o de modelagem fractal dos componentes da textura, tanto
na escolha de graos como de cores, com o apoio do aplicativo Bryce. Nas figuras 15 e 16, por
exemplo, nota-se a modelagem fractal na composi¢ao de textura da encosta, mas ha repeticao
de padrdes na composi¢do de textura da cobertura vegetal de um trecho.

Figura 15 - Modelagem fractal na textura da encosta

Figura 16 - Modelagem por repeticdo de padrdes na representacao da cobertura vegetal

Como resultados, foram propostos dois cenarios possiveis para recuperagdo da cava, sem
prejuizo para outras idéias que possam ainda surgir e que terdo condi¢des de serem também
simuladas na paisagem.

Na figura 17 estd o exemplo no P3 (eixo de visada do desenho de F.J. Stephan) com a
situacdo hoje, na figura 18 ¢ representada a simulacdo de recuperagdo da area por
preenchimento da cava e revegetacdo da encosta, ¢ na figura 19 estd simulada a recuperacao
por preenchimento da cava, recomposi¢ao da encosta e revegetacdo do conjunto.



Figura 17 — Visualizacao do Ponto 3 na situagdo atual

Figura 18 — Visualizacao do Ponto 3 com a simulacdo de recuperacao da area por
preenchimento da cava e revegetacao da encosta

Figura 19 — Visualizacdo do Ponto 3 com a simula¢do de recuperagdo por preenchimento da
cava, recomposicao da encosta e revegetacao do conjunto.

Na figura 20 esta o exemplo no P2 (eixo de visada da fotografia do IEPHA) com a situagao
hoje, na figura 21 ¢ representada a simulagdo de recuperacdo da area por preenchimento da
cava e revegetacdo da encosta, e na figura 22 estd simulada a recuperacdo por preenchimento
da cava, recomposi¢ao da encosta e revegetacao do conjunto.



Ponto 2 na situagao atual

Figura 20 — Visuaizag:ﬁo do

Figura 21 — Visualizagdo do Ponto 2 com a simula¢do de recuperagdo da area por
preenchimento da cava e revegetacao da encosta

Figura 22 — Visualiza¢cdo do Ponto 2 com a simula¢do de recuperagdo por preenchimento da
cava, recomposi¢cao da encosta e revegetacao do conjunto.



5. Conclusoes

As aplicabilidades da metodologia aqui apresentada sdo muitas, desde os estudos ambientais,
até os estudos urbanos e o emprego em geomarketing. Ja foram produzidas experiéncias em
areas urbanas, sobretudo no nucleo histérico de Ouro Preto, e em areas de mineracao, nos
exemplos aqui mencionados. Destacam-se alguns pontos relevantes nos procedimentos
adotados: inicialmente, sdo procedimentos com critérios reproduziveis, que ddo veracidade
nas simulagdes construidas.

Do ponto de vista do apelo da comunicagdo, as representacdes basearam-se em processo
fotografico ou de estudo das texturas de tratamento grafico da informacao, objetivando que as
imagens se assemelhassem a realidade, evitando ruidos de comunicacdo entre técnicos e
outros grupos de usudrios.

Relacionado a0 mesmo objetivo de comunicabilidade da informacdo, optou-se pela visdao
perspectiva de representacdo da realidade pela altura e olhar de um observador, em eixo
azimutal e ndo zenital. Isto porque ndo sdo todos os usuarios que conseguem fazer a conexao
entre representacdo cartografica vista de topo (zenital) e realidade observada (azimutal).

A técnica empregou recursos de cartografia digital 3D e modelagem de elevagdo, explorou a
composi¢do fractal de texturas, e promoveu ainda a montagem de uma navegagdo virtual na
area de estudo, que pode ser conhecida em apresentagdes publicas do trabalho. Os produtos
elaborados sdo bases para decisdes de projetos e avaliacdo dos possiveis caminhos nas
transformagdes de uma paisagem.
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