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RESUMO

Devido a importancia da malha rodoviaria, que é utilizada como o principal modo de
transporte no Brasil, buscou-se neste trabalho utilizar restricbes ambientais para a defini¢éo
de éreas propicias ao estudo de corredor rodoviario, através de técnicas de
geoprocessamento, na regido do municipio de Santana do Riacho, entre o trecho de ligagédo
do entroncamento da rodovia MG 010 no distrito Cardeal Mota (Serra do Cipd) até a sede
urbana do referido municipio. A escolha deste trecho se deu pela recente conclusdo do
projeto rodoviario que foi inaugurado em 2012 (contemplado pelo Programa de
Pavimentacdo de LigacOes e Acessos Rodoviarios aos Municipios - PROACESSO do
governo de Minas Gerais), cuja extensdo é de aproximadamente 26 km, de
responsabilidade do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais
(DER-MG). O proposito do trabalho é comparar se o projeto executado coincide com as
areas propicias para definicdo de corredores rodoviarios resultado deste estudo. Este
comparativo é um importante instrumento para buscar melhorias continuas no processo de
definicdo de tragados rodoviarios que poderéd ser aplicado a outras localidades. Foram
adotadas como metodologias a analise de multicritério baseada na média ponderada e a
algebra de mapas. A analise de multicritério baseada na média ponderada é uma operacéo
que consiste em obter um campo numérico a partir de um campo tematico, de tal modo que
cada local de uma éarea de estudo fique associado a um valor, indicando o peso de cada
classe tematica diante de uma operacdo quantitativa que se deseje; a algebra de mapas é o
processo que analisa o valor de cada pixel de um arquivo raster e atraves de operacdes
matematicas geram produtos cartograficos novos, contendo as informacdes para a analise e

planejamento do objeto de estudo, assemelhando-se a técnica de sobreposicéo de imagens.

Palavras Chaves: Geoprocessamento, Multicritério, Restricdes Ambientais.



1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Devido a importdncia da malha rodoviaria, que é utilizada como o principal modo de
transporte no Brasil, buscou-se neste trabalho utilizar restrices ambientais para a defini¢éo
de éreas propicias ao estudo de corredor rodoviario, através de técnicas de
geoprocessamento, na regido do municipio de Santana do Riacho, entre o trecho de ligacdo
da rodovia MG 010 no distrito Cardeal Mota (Serra do Cip0) até a sede urbana do referido

municipio.

A escolha deste trecho se deu pela recente conclusdo do projeto rodoviario que foi
inaugurado em 2012 (contemplado pelo Programa de Pavimentacdo de Ligacdes e Acessos
Rodoviarios aos Municipios - PROACESSO do governo de Minas Gerais), cuja extensdo é
de aproximadamente 26 km, de responsabilidade do Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Minas Gerais (DER-MG).

O propdsito em se trabalhar em uma area onde se encontra um projeto implantado
recentemente é de poder comparar se 0s resultados finais deste trabalho serdo coincidentes
ou ndo com o tracado implantado. Este comparativo € um importante instrumento para
buscar melhorias continuas no processo de definicdo de tragados rodoviarios que podera

ser aplicado a outras localidades.

Segundo dados do Governo do Estado de Minas Gerais', o estado possui a maior malha
rodoviaria do Brasil, equivalente a 16% de toda a malha viaria existente no pais. No
estado, sdo 269.546 km de rodovias. Deste total, 7.689 km sdo de rodovias federais, 23.663
km de rodovias estaduais e 238.191 km de rodovias municipais. Quanto as caracteristicas
das estradas no estado, a malha federal é toda pavimentada. A estadual se divide em 13.995
km pavimentados e 9.724 km ndo pavimentados. A maioria das rodovias municipais nao é

pavimentada.

! Disponivel em: http://www.mg.gov.br/governomg/portal/m/governomg/conheca-minas/5662-

rodovias/5146/5044; acesso em 30/10/2014.



Em Minas Gerais ainda ha uma grande demanda para o desenvolvimento de projetos
rodoviarios, tendo em vista que ainda existem diversos municipios e localidades sem
interligacdo por asfalto, deixando de gerar beneficios para a populacdo, prejudicando o

deslocamento e o0 escoamento da producao.

Mesmo com uma parte significativa da malha rodovidria sem pavimento, podemos
considerar que Minas Gerais possui uma realidade favoravel em comparacdo a grande

parte dos estados brasileiros.

Existe uma caréncia em infraestrutura de transporte em estados brasileiros que estdo
vivenciando um apogeu no desenvolvimento econémico, principalmente no setor do
agronegocio. Podemos citar o exemplo da regido denominada como Matopiba, nome dado
a regido formada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Segundo o artigo
“Matopiba, a nova ousadia da agricultura brasileira”, publicado pela EMBRAPA?, a regio
até entdo ndo possuia tradicdo forte em agricultura, porém atualmente constitui-se como a

mais nova fronteira de intensificag&o agricola do Brasil.

No site do jornal Estad&o foi publicada uma matéria sobre a perda de competitividade da
fronteira agricola brasileira®, o destaque foi para a regido do Matopiba, estando entre as
regibes com menor competitividade no ranking do agronegdcio no pais devido a
deficiéncia estrutural. Os dados foram obtidos através do indice de Competitividade criado
pela Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA) divulgados no dia
02/12/2014. Um dos quesitos de avaliacdo adotados pela CNA é a produtividade, que
mostra que da porteira para fora as principais areas em volume de producdo agricola
perdem em capacidade de escoamento para antigos redutos da agricultura: o Sul e o

Sudeste, cujo nivel de infraestrutura e de educacao sdo superiores.

Com o objetivo de resgatar o planejamento estratégico no setor de transportes, 0 Ministério
do Transporte criou 0 Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) que agrupou as

microrregibes homogéneas em funcdo da superposicdo georreferenciada de diversos

2 Artigo disponivel em:
https://www.embrapa.br/sala-de-imprensa-artigos/-/asset_publisher/D02sE8gXQ0O4l/content/id/1705615;
acesso em 07/01/2015.

¥ Matéria disponivel em: http://economia.estadao.com.br/noticias/negocios,nova-fronteira-agricola-brasileira-
perde-em-competitividade,1601265; acesso em 07/01/2015.



fatores representativos para melhor analisar o portfélio de investimentos, resultando em
sete agrupamentos chamados de Vetores Logisticos: Amazonico, Centro-Norte, Nordeste
Setentrional, Nordeste Meridional, Leste, Centro-Sudeste e Sul (Ministério dos
Transportes, 2012).

O cenario descrito anteriormente ¢ um dos motivadores deste estudo. A proposta da
definicdo de areas propicias ao estudo de corredor rodoviario € de definir, através do uso
de técnicas de geoprocessamento, uma faixa preferencial que apresenta as menores
intervencdes ambientais possiveis. Na elaboragcdo de um projeto rodoviario esta seria uma
das primeiras etapas e quando definido o corredor este serviria como o campo de trabalho
para as equipes de engenharia para, a partir de entdo, definir o tracado rodoviario dentro

dos limites apresentados.

Foram adotados parametros de avaliacdo baseados em importantes restricdes ambientais
que influenciam na execucdo de uma obra rodovidria, priorizando dados de facil obtencédo
provenientes de fontes confiaveis, como os dados disponibilizados pelo Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacédo de Cavernas - CECAV (Unidade Descentralizada do IBAMA). No
entanto, € sabido que as restricbes ambientais sdo diversas e considera-las em toda a sua
totalidade exigiria a atuacdo de uma equipe multidisciplinar, mas ndo é objetivo deste
trabalho esgoté-las, mas sim demonstrar que as restricbes discutidas aqui j& se constituem
como um importante pardmetro de analise (as restri¢des ambientais adotadas neste trabalho

serdo apresentadas no item 3.4).

1.2 Caracterizacdo geogréfica da regido

A éarea de estudo engloba principalmente o municipio de Santana do Riacho, onde se
encontra implantado a obra do PROACESSO. O municipio esta localizado no estado de
Minas Gerais, na Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte (figura 1). Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o municipio possui uma
populacédo estimada de 4.235 habitantes para 0 ano de 2014, sua area territorial € de 677,20
km2, possuindo uma densidade demografica de 5,94 habitantes por km2. No entanto, a area
de estudo também abrangeu parte dos municipios de Baldim e Jaboticatubas, conforme
demonstrado na figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Santana do Riacho

A area de estudo se encontra em uma das regides de grande apelo turistico, denominada
Serra do Cipd, que possui uma rica biodiversidade e conta com representantes endémicos

da fauna e da flora, além da beleza cénica da Serra do Espinhaco.

Diante de toda a exuberdncia e da rica biodiversidade foram criadas as Unidades de
Conservacéo (UC) Parque Nacional da Serra do Cip6 (PARNA Cip0) e a Area de Protecio
Ambiental (APA) Morro da Pedreira, ambas as UCs possuem limites em parte do territorio
do municipio de Santana do Riacho. O municipio ainda faz parte do circuito turistico Serra

do Cipo, que contempla outros seis municipios (figura 2).
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Figura 2 - Mapa do Circuito Turistico Serra do Cip6 (Fonte: Secretaria de Turismo do Estado de Minas

Gerais)

O relevo da regido € heterogéneo variando em areas planas/onduladas e montanhosas, nas
imediacGes da Serra do Espinhaco. Os principais cursos d’agua do municipio sdo os rios

Cip6 e o Parauninha, que vertem para o Rio das Velhas, afluente do Rio Sao Francisco.

Estd localizado na &rea do bioma Cerrado, proximo aos limites do bioma de Mata
Atlantica, o que a caracteriza como area de transicdo. Dessa forma, é possivel encontrar no
municipio areas com predominio de espécies de Cerrado e fragmentos de Mata Atlantica.
Em relacdo a flora destacam-se as areas de campo rupestre sobre quartzito presentes nas

areas de maiores altitudes da Serra do Espinhaco. A figura 3 apresenta a localizacdo do

municipio nos referidos biomas.
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo definir por meio de variaveis ambientais e do uso do
geoprocessamento uma area propicia ao estudo de Corredor Rodoviario, de modo que seja
possivel verificar se ha concordancia entre os resultados obtidos e o tragado implantado no
ano de 2012 entre o entroncamento da rodovia MG 010 e a sede municipal de Santana do

Riacho.
1.4 Objetivos Especificos
= Demonstrar a aplicabilidade do geoprocessamento para obras lineares;

= Apresentar uma metodologia que possa aperfeicoar o trabalho de definicdo de

tracados rodoviarios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geoprocessamento com instrumento de analise

As formas de representar a terra, os fendmenos existentes e as relagdes entre eles sempre
foram um desafio para pesquisadores e planejadores do espaco geografico, mas que se

tornaram possiveis com o advento da tecnologia.

Até algumas décadas anteriormente, a representacdo do espaco geogréafico e de fendbmenos
ambientais e sociais somente eram representados em meio analogico, o que dificultava a
analise integrada e a interpretacfes dos dados, tendo em vista a impossibilidade de

combinar os dados das cartas e mapas impressos.

De acordo com Camara et. al (2001), com o desenvolvimento simultaneo da tecnologia de
informéatica na segunda metade do século XX tornou-se possivel armazenar e representar
tais informagdes em ambiente computacional, abrindo espago para o aparecimento do

Geoprocessamento. Ainda segundo os autores:

[...] o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informagdo
geogréafica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de Cartografia,
Andlise de Recursos Naturais, Transportes, ComunicacBes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS),
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao
criar bancos de dados geo-referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a
producdo de documentos cartograficos (Camara et. al 2001).

A propria aplicabilidade do geoprocessamento, como descrito anteriormente, sugere que
ele seja uma ferramenta interdisciplinar e de fato permite o trabalho conjunto e simultaneo
de diferentes areas cientificas para o estudo de fenémenos ambientais e urbanos. Para este
fato Camara et. al (2001), apontam para um problema conceitual que € a propria

interdisciplinaridade dos SIGs:

Para utilizar um SIG, é preciso que cada especialista transforme conceitos de sua
disciplina em representa¢des computacionais. Apés esta tradugdo, torna-se viavel
compartilhar os dados de estudo com outros especialistas (eventualmente de
disciplinas diferentes). Em outras palavras, quando falamos que o espago é uma
linguagem comum no uso de SIG, estamos nos referindo ao espago



computacionalmente representado e ndo aos conceitos abstratos de espaco
geogréfico (Camara et. al 2001).

No presente trabalho o uso do geoprocessamento esta aplicado no trato de informacdes
ambientais que estdo ao alcance do autor, sem abarcar areas que necessitariam da aplicacéo

de outras disciplinas e, consequentemente, de uma equipe multidisciplinar.

Diante das proprias variantes ambientes que se interrelacionam faz com que seja
demandado de forma intensiva de técnicas de integracdo de dados no uso do
geoprocessamento, neste caso 0s estudos ambientais para serem feitos de forma adequada
requerem que 0 especialista em geoprocessamento combine ferramentas de analise
espacial, processamento de imagens, geo-estatistica e modelagem numérica de terreno
(Camara e Monteiro, 1998).

2.2 Analise de multicritério e algebra de mapas

A analise de multicritério € um importante instrumento para processos de decisdo, atraves
desta metodologia é possivel trabalhar varidveis distintas, avaliando suas respectivas
caracteristicas e combinando seus resultados. Esta metodologia esta sendo cada vez mais
utilizadas em SI1Gs o que reflete sua aplicabilidade no planejamento territorial.

Para Silva et. al. (2004), os modelos de avaliagdo de multicritérios sdo facilmente
integraveis em SIG e aproveitam as capacidades destes em analisar grandes quantidades de

informag&o sobre o territorio.

Ao se definir o modelo de avaliacdo de multicritério € preciso ter conhecimento sobre o
objetivo do trabalho e conhecimento sobre os critérios a serem adotados para evitar que se
tenham resultados contorcidos da realidade, uma vez que o avaliador ou o grupo de
avaliadores podem mensurar de forma diferente os critérios adotados, principalmente em

analises subjetivas.



Segundo Moura (2007):

A Analise de Multicritérios € um procedimento metodol6gico de cruzamento de
varidveis amplamente aceito nas analises espaciais. Ela é também conhecida
como Arvore de Decisdes ou como Analise Hierarquica de Pesos. O
procedimento baseia-se no mapeamento de variaveis por plano de informagao e
na defini¢do do grau de pertinéncia de cada plano de informagéo e de cada um de
seus componentes de legenda para a construgdo do resultado final. A matematica
empregada é a simples Média Ponderada, mas ha pesquisadores que ja utilizam a
I6gica Fuzzy para atribuir os pesos e notas (Moura, 2007).

Neste trabalho adotou-se a Média Ponderada, que € uma operacdo que consiste em obter
um campo numeérico a partir de um campo tematico, de tal modo que cada local de uma
area de estudo fique associado a um valor, indicando o peso de cada classe temética diante
de uma operacao quantitativa que se deseje modelar (Camara e Davis 2007).

A figura 4 apresenta uma operagdo de ponderagdo para confecgdo de um mapa de solos
“ponderado”, com a distribui¢do de pesos para cada classe de solos (campos tematicos) e

seus respectivos pesos.

Latossolo
Podzolico
Litossolo
Hidromorfico

4

7.0e-0017.0-0017.0e-001 7.0e_'-__001-7.0¢_|-_001 7.0e-0017.0e-00

o|o|0o|Oo
Bl J0| O

7.08_;001 7.0&;-001 7.03;001 7.00;_'—_001 7.09;001 7.0&;001 7.09_;00| 7.09;00_

7.03;001 7.00;_00'

7.03_:001 7.0e ;001 7.'03;001

7.0e_|—_00 1

Figura 4 - Exemplo de modelo de ponderacéo (Camara e Monteiro, 2007)



10

Neste trabalho a analise de multicritério sobre as variaveis adotadas resultaram em
arquivos rasteres padronizados com o mesmo tamanho de célula de modo que o todo o
conjunto de informagdes fossem processadas através de técnicas matematicas realizadas
automaticamente pelo software Arcgis 9.3, originando entdo a algebra de mapas.

De modo geral, a algebra de mapas € o processo que analisa o valor de cada pixel de um
arquivo raster e através de operacdes matematicas geram produtos cartogréficos novos,
contendo as informacgdes para a analise e planejamento do objeto de estudo. Este
procedimento se assemelha com a técnica de sobreposicdo de imagens, conforme exemplo

demonstrado na figura 3.

por quantidade de CO, emi
setor e tipo de captura sugerido (Fonte ANEEL, IGA).

Dutos e terminais de dleo e gds, exi ou em planej
(Fonte PETROBRAS 2003, ANP 2001-2008, ANEEL 2005, Ministério
dos Transportes 2007, TRANSPETRO 2008).

ﬂ:-:.&—:l-‘
Mapa das bacias sedimentares brasileiras com potencial para
armazenamento geolégico (Fonte Milani et al, 2007).

Imagem Base:
Mosaico obtido por imagens de satélite da América do Sul (fonte
ANEEL 2008).

Figura 5 - Modelo de sobreposicéo de imagens (Planos de Informacéo Geografica) - CEPAC/RS*

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Tratamento das bases cartograficas

A primeira etapa metodologia foi a padronizagdo das bases cartograficas utilizadas neste
trabalho, tendo em vista a diversidade dos sistemas de coordenadas utilizados. As bases

* Disponivel em: http://www.pucrs.br/cepac/index_br.php?p=programas; acesso em 16/11/2015.
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cartograficas foram padronizadas para o Sistema SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas 2000), tendo em vista que este serd o Sistema de Projecdo

padrdo utilizado no Brasil°.

As alteracOes nos sistemas de coordenadas das bases cartograficas foram realizadas atraves
das ferramentas Projections and Transformations - Define Projection, do software ArcGis
9.3.

Em seguida foi criado um poligono abrangendo uma area de 39.281ha e a partir deste
poligono foram extraidos somente os dados de toda a base cartografica utilizada
coincidente com a area do poligono. Para a realizacdo deste procedimento foi utilizada a
ferramenta Clip, presente no menu do Analyst Tools em Arctoolbox (figura 6).

Kl Cavernas - ArcMap - Arclnfo - - JIES
Eie Edit View Bookmarks fnsent Selection Jook Window Help
DEH& B> | v | & |0 EHTATSE 1=
Editog>| b | F ™ | Create New Feature J | =11. 715
Spatial Analyst = | - i | 30 Analyst v A E L ]
x
—_— | @ (@ 2
£ Mapa Indice | a @
= 8 Cavernas CECAV_SR |
ol i p — -
& B Poligono 5 & cip Ry =
Limite da Area de = e
o i Input Features Clip
[ ] [Cavernas_CECAV_sRGAS &
4= Clip Features Extracts input features that
14 | Paligone ﬂ overlay the clip features
el d Output Feature Class
b e specalzacac \UFMGITCC Yoeor ﬂ INPUT
¥ X Tolerance (optional) T
k | [Meters =l * |
o h—=
" o
. - i
x Bl
&= o +
P CLIP FEATURE
& - (
F ; v
o Canxel Envronments... |  <<iide Help | Tool Help |
‘ i f e
_Display [Source | Selecton] sojange - - sifl
Drawing = & 40> A~ = |[gas =0 =l B roy|lAr B dv o~
621864752 7832801365 Meters

Figura 6 - Procedimento para extracdo dos dados de interesse para a area de estudo - adogdo da ferramenta
“CIipH

> Instituto Brasileiro  de Geografia e Estatistica - IBGE, disponivel em:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/fag.shtm#1; acesso em 25/10/2014.
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3.2 Definicdo da area

Os principais fatores que influenciaram na definicdo da area de estudo foram: projeto
rodoviario implantado recentemente em uma area de conhecimento e a presenca de uma
diversidade de fatores ambientais, tais como presenca de rios, cavernas, vegetacédo especial
como 0s campos rupestres sobre quartzito, dentre outros que influenciam na

implementacao de um projeto rodoviario.

Apos a definicdo dos fatores para escolha da area de estudo, identificou-se o projeto
implantado recentemente no trecho de ligacao entre a rodovia MG 010 no distrito Cardeal

Mota (Serra do Cipd) e sede urbana do municipio de Santana do Riacho. .

A figura a seguir ilustra a area de estudo, que corresponde a parte do municipio de Santana

do Riacho, em destaque na figura estdo o vale do Rio Cipd e a parte da Serra do Espinhaco.



632000

640000
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N FATORES DE INFLUENCIA PARA DEFINICAO

DA AREA DE ESTUDO

Vale do Rio Cipo

Serrado

Legenda

Espinhago

T
7856000

0 2,5 5
KM ¥\, Tracado existente
4 Altitudes
Unwersal Transversa de Mercator - UTM
Datum - SIRGAS 2000 / Fuso 23 S 700 - 800 1100 - 1200
Base de dados: INPE - TOPODATA P s00-900 [ 1200 - 1300
Uniersidade Federal do Estado de Minas Gerais
Departamento de Cartografia - 900 - 1000 - 1300 - 1400
Pds-Graduacdo em Geoprocessamento 2014 R }
Elaborado por: Milton Pereira Dias Junior 1000 - 1100 - Wa0-1500
e:'.zlooo e-m'ooo us'oou

Figura 7 - Demonstracéo dos fatores de influéncia para a defini¢do da area de pesquisa
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3.3 Elaboracdo de mapas tematicos e criacao de rasteres

Nesta etapa foram definidos os elementos ambientais que oferecem restricbes importantes
na definicdo de tracados rodoviarios, posteriormente, foram gerados layers de cada um
deles. A definicdo dos elementos restritivos neste trabalho é conservadora, tendo em vista
que ainda ha varios outros importantes elementos que influenciam a tomada de decisdao em
um projeto. Porém, considera-se que para a natureza deste trabalho os elementos s&o
suficientes para demonstrar a aplicabilidade do geoprocessamento e de técnicas de analise

de multicritério para esta finalidade.

Foram geradas as seguintes camadas correspondentes a cada uma das variaveis ambientais:

e APPs de Cursos d’agua: obtidas através da base cartografica disponibilizada pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM;

e Cobertura do solo: adquirido do Zoneamento Ecoldgico Econémico do Estado de
Minas Gerais - ZEE-MG,;

e Declividade: adquirido da CPRM - Biodiversidade;

e Espeleologia - cavernas cadastradas pelo CECAV-IBAMA: por ser este um tema
de grande impacto na execucdo do projeto, foi consultada a base do CECAV-
IBAMA e houve a ocorréncia de cavernas na area, foi gerado um buffer de 250m
conforme preconiza a legislacao.

e Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RESBIO): por estar na area de
influéncia deste estudo, gerou-se uma layer onde constam as respectivas zonas da
RESBIO na area de influéncia do projeto;

e Unidades de Conservacdo: utilizadas através das bases georreferenciadas
disponibilizadas pelo IBAMA;

As camadas geradas foram convertidos para raster através da ferramenta Features to
Raster, em seguida foram atribuidas notas para as respectivas classes de cada um dos
rasteres, com o uso da ferramenta Reclassify do menu Spatial Analyst. As notas atribuidas
a variam de 1 a 5, sendo a de menor valor correspondente a menor restricdo e a de maior

valor correspondente a restricdo mais critica.
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Para padronizar a analise das varidveis cada uma delas foi dividida em cinco categorias

correspondentes ao grau de restricdo. Para esta categorizacdo buscou-se em primeiro lugar

associar as notas em conformidade com a legislacdo pertinente para cada variavel,

concomitantemente com a visao técnica.

A discriminacgdo das notas e o seu nivel de representatividade estdo apresentado no quadro

1, onde é possivel observar que quanto menor a nota menores as restricdes, havendo um

aumento gradativo das restricdes proporcionalmente com 0 aumento das notas.

Quadro 1 - Distribuicdo de notas

Notas Descrigao
1 Otimo
2 Bom
3 Regular
4 Ruim
5 Inviavel

3.4.1 Declividade

A distribuicdo das notas foi baseada nas classes de declividade do estudo de

Geodiversidade da CPRM.
Quadro 2 - Notas para declividade

Notas Declividade (°) Classificagao do Relevo
1 0-3° Plano
2 3-10° Dominio de colinas amplas e suaves
3 10-20° Dominio de colinas dissecadas e de morros baixo
4 20-35° Dominio de morros e de serras baixas
5 35-45° Dominio montanhoso
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Figura 8 - Superficie gerada de declividade

3.4.2 Cobertura do solo

Quadro 3 - Notas para cobertura do solo

Notas Tipologias
2 Campo
2 Campo Cerrado
3 Cerrado
3 Eucalipto
4 Agua
4 Floresta
4 Urbanizagdo
5 Campo Rupestre

Nota-se que algumas tipologias receberam a mesma nota mesmo apresentando
importancias ambientais diferentes, como é o caso da tipologia floresta e urbanizacdo ou
cerrado e eucalipto. Porém considerou-se fatores como as modificacfes socioecondmicas e
os entraves em afetar diretamente uma area produtiva, como € o caso do eucalipto,
resultando nos valores apresentados no quadro 3, gerando notas semelhantes entre

tipologias distintas.
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7 —
- il I carmpo rupestre
‘- - |:| Campo/Campo cerrado
I cerrado/Eucalipto
I Foresta

Figura 9 - Superficie gerada da cobertura do solo

3.4.3 APPs de cursos d’agua

Quadro 4 - Notas APPs de curso d’agua

Notas

Descricao

APP

Figura 10 - Superficie gerada das reas de APP de curso d’agua - buffer 30m
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3.4.4 Unidades de Conservacao

Quadro 5 - Notas para classes de Unidades de Conservagdo

Notas Unidades de Conservagao
4 Uso Sustentavel
5 Protecdo Integral

- Uso Sustentavel

- Protecdo Integral

Figura 11 - Superficie gerada das Unidades de Conservacao

3.4.5 Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco

Quadro 6 - Notas para Reserva da Biosfera do Espinhaco

Notas Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago

Zonas de Transicdo - sem limites rigidamente definidos, envolvem as zonas de
amortecimento e nucleo. Destinam-se prioritariamente ao monitoramento, a

3 ~ . .. ~
educacdo ambiental e a integracdo da Reserva com o seu entorno, onde
predominam areas urbanas, agricolas, extrativistas e industriais.
Zonas de Amortecimento — estabelecidas no entorno das zonas nucleo, ou
3 entre elas, tem por objetivos minimizar os impactos negativos sobre estes

nucleos e promover a qualidade de vida das populagbes da drea,
especialmente as comunidades tradicionais.

Zonas Nucleo — sua fungdo é a protecdo da paisagem natural e biodiversidade.
4 Correspondem as Unidades de Conservacdo de protecdo integral como
Parques e Estagbes Ecoldgicas.
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B zona de Transigio
Zona de Amortecimentc

I zona Nicleo

Figura 12 - Superficie gerada das zonas da Reserva da Biosfera do Espinhaco

3.4.6 Espeleologia - cavernas cadastradas pelo CECAV-IBAMA

Quadro 7 - Notas para cavernas

Notas Cavernas
5 Cavernas (buffer 250m)
- - ® Cavernas
_
- -
%
_ - i

Figura 13 - Superficie gerada das cavernas cadastradas na area de estudo
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3.4.7 Resultados obtidos

Atribuidas as notas na etapa da analise integrada em todas as variaveis selecionadas foi
realizado o procedimento de atribuir um peso para cada raster correspondendo a

importéncia de cada um deles para o objetivo do estudo.

De forma simplificada foi atribuido a cada raster uma valor em porcentagem de modo que

a soma total fosse 100%, conforme demonstrado no quadro a seguir.

Quadro 8 - Distribuicdo de pesos para classificacdo da area de estudo

Raters Pesos
APP de curso d'agua 20,00%
Cavernas 35,00%
Cobertura do Solo 5,00%
Declividade 15,00%
Unidades de Conservacéo 20,00%
Zonas da Reserva da Biosfera do Espinhaco 5,00%
Soma Total 100,00%

Os pesos apresentados no quadro anterior foram atribuidos somente de forma
representativa, mesmo buscando representar da forma mais fidedigna possivel o grau de
influéncia de cada uma das restricdes, com intuito de demonstrar a aplicabilidade da

metodologia.

A figura a seguir demonstra a realiza¢cdo do procedimento que se deu através da ferramenta

Raster Calculator.
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A figura a seguir representa a algebra de mapas no processo para cruzamento dos dados de

cada raster gerado no estudo.

Algebra
de
~— Mapas

Figura 15 - Representacdo da algebra de mapas dos rasteres gerados no estudo
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3.5 Alteracdes na metodologia prevista inicialmente

Durante o desenvolvimento do trabalho a metodologia sofreu algumas modificacdes do

que foi previsto inicialmente, conforme sera descrito a seguir.

Um dos fatores que motivou alteracdes na metodologia foi o uso das imagens de satélite
Rapideye, cedidas cordialmente pelo Instituto Estadual de Floreta - IEF (MG). A principio
buscou-se criar o0 mosaico de imagens e a classificagédo da cobertura do solo no software
Spring 5.2, porém, o resultado final apresentou diversos “ruidos” que impossibilitaram a
continuidade do trabalho. Uma segunda tentativa foi feita no software Envi 4.5, que
apresentou resultados melhores do que o software anterior, porém, a classificacdo final da
cobertura do solo ndo se demonstrou confidvel principalmente por ter identificado a
tipologia de campo rupestre sobre quartzito em area de campo, 0 que poderia causar erros

inaceitaveis para a analise.

A alternativa encontrada frente os imprevistos ocorridos no processo de obtencdo da
cobertura do solo através das imagens Rapideye foi a adogdo do mapeamento da cobertura
do solo do ano de 2009 disponibilizado no site do Zoneamento Ecologico Econémico do
Estado de Minas Gerais - ZEE-MG. Este material apresentou uma qualidade regular, tendo
em vista que algumas &reas ndo foram mapeadas, neste caso foi realizado o processamento

manual de complementacdo da cobertura vegetal.

4. RESULTADOS

Através das caracteristicas das restricGes avaliadas foi possivel deduzir quais seriam as
areas de menor e as de maiores restricdes para projetos rodoviarios. As areas de maiores
declividades atreladas a regifes com maior nimero de cavernas € 0S campos rupestres ja

indicavam que a borda leste da &rea de estudo apresentaria as maiores restricdes.

As areas menos restritivas foram as areas da margem esquerda e do centro da area de

estudo, conforme apresentado na figura a seguir.
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B Stimo
E Bom
- Regular
- Ruim
B nviavel

Figura 16 - Superficie final do estudo

O resultado final demonstra que o tragado existente foi implantado em uma &rea entre as

classificagdes “0timo” e “bom”, conforme demonstrado na figura a seguir.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que apesar da simplicidade do procedimento
metodoldégico adotado € possivel realizar uma andlise por meio da identificacdo de

restricbes ambientais que possa ser Util em desenvolvimento de projetos rodoviarios.

E de conhecimento que existam outras variaveis importantes que devem ser consideradas
na realizacdo de trabalhos desta natureza, porém ndo foi intencdo aqui de esgotar todas as
variaveis, mas sim demonstrar a aplicabilidade da adogdo de técnicas de geoprocessamento

na analise do espaco geografico.

A contribuicdo de outros profissionais na definicdo dos pesos dados para cada variavel
poderia agregar uma maior precisdo no resultado final, apesar da classificagdo ter-se
baseado tambeém nos requisitos legais da legislacdo pertinente que determina, por exemplo,

a distancia minima que se deve adotar em relacdo as cavidades.

Foi possivel verificar que o tragado existente esta contido na faixa definida como boa, e
que esta se refere a uma superficie com boas condicdes para implantacdo do projeto viario
em relacdo as restricdes ambientais, estando distante principalmente da concentracdo de

cavernas, das areas mais ingremes e dos campos rupestres sobre quartzito.

Para trechos virgens alvos de projetos rodoviarios os resultados gerados serviriam para

nortear a tomada de decisdo e a atuacdo das equipes de engenharia.

Apesar deste trabalho se concentrar a nivel local, no interior do estado de Minas Gerais,
espera-se que ele tenha desdobramentos, que seja aperfeicoado, e que possa a ser aplicado
futuramente a nivel nacional, acompanhando as tendéncias e demandas, principalmente do

PNLT do Governo Federal que tem um horizonte de implementagéo até o ano de 2023.
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