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Resumo

Este artigo apresenta alguns resultados dos trabalhos realizados no &mbito de Tese de
Doutorado defendida pelo autor. A tese baseou-se no desenvolvimento de metodologias e
rotinas padronizadas para confeccionar um inventario digital da APA Carste Lagoa Santa. Para
isso, reuniram-se diversos temas elaborados sobre dados espacialmente georeferenciados,
contemplando também imagens de satélite de alta resolugéo e fotografias aéreas. Na pesquisa foi
utilizado o programa ArcGIS 9.2 e algumas extensdes, como produtos opcionais que adicionam
funcionalidades especificas tais como 3D Analyst, ArcGIS Publisher, ArcGIS Spatial Analyst e
programas de tratamento de imagens. Os objetivos especificos compreenderam a compilagéo,
confeccado e organizacdo de uma base de dados digitais. A interpretacdo dos dados e imagens
satelitais, a construcdo de mapas tematicos e modelos sao resultados que podem direcionar e
quantificar tomadas de decisbes Uteis e imprescindiveis na melhoria da qualidade de vida da
populacdo ou a realizagao de estudos multidisciplinares. O inventario, ao reunir e centralizar
em um Unico meio as mais diversas informacdes tematicas e torna-las disponiveis vem cumprir
um importante papel: fornecer subsidios que possibilitem a execugao de um abrangente estudo

multidisciplinar visando a gestao sustentavel da APA Carste Lagoa Santa.

Palavras-chave: APACarste Lagoa Santa, Inventério Digital, Desenvolvimento de metodologia.
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Abstract

This article presents some results of the work performed under Thesis defended by the author.
The thesis was based on the development of methodologies and standardized routines for
making a digital inventory of APA Lagoa Santa Karst. For this, gathered several themes
elaborated on georeferenced spatial data, also including images of high-resolution satellite and
aerial photographs. Search in ArcGIS 9.2 software and some extensions as optional products
that add specific functionality such as 3D Analyst, ArcGIS Publisher, ArcGIS Spatial Analyst
and imaging software was used. The specific objectives comprised the compilation, preparation
and organization of a digital database. The interpretation of the data and satellite images, the
construction of thematic maps and models are results that can target and quantify taken of
useful and essential in improving the quality of life or making decisions multidisciplinary studies.
The inventory, to gather and centralize in a single means many different thematic information
and make them available has an important role to fulfill: to provide grants that enable the
implementation of a comprehensive multidisciplinary study aimed at sustainable management

of APA Lagoa Santa Karst.
Keywords: APA Lagoa Santa Karst, Digital Inventory, Development of methodology.
Introducgao

O Decreto Federal n° 98.881 instituiu - Area de Protecdo Ambiental — APA Carste
de Lagoa Santa uma regiao situada nos municipios de Lagoa Santa, Pedro Leopoldo,
Matozinhos e Funilandia no estado de Minas Gerais. As limitagcdes geograficas desta
APA sao estabelecidas no Art. 3° deste decreto (BRASIL, 1990). Este mesmo decreto
ainda estabelece os objetivos principais de criagdo desta APA:

[...] garantir a conservacado do conjunto paisagistico e da cultura
regional, proteger e preservar as cavernas e demais formagoes
carsticas, sitios arqueopaleontolégicos, cobertura vegetal e a fauna

silvestre, cuja preservagao é de fundamental importancia para o
ecossistema da regiao [...].

Trés importantes trabalhos vem caracterizar e destacar a importancia dessa regiao.
Kohler (1989) realizou em sua tese de doutorado um amplo estudo das formas e
processos responsaveis pela dindmica e evolugao do relevo carstico notadamente a
regidao de Lagoa Santa — MG. Meneses (2003) destaca que a ocorréncia de inumeras
e diversificadas fei¢cbes tipicas, o adensamento de cavernas que abrigaram animais
pleistocénicos, os vestigios da ocupagdo humana pré-histérica e os palimpsestos ali
encontrados aliados a grande beleza cénica sao fatores que distinguem esse carste
das demais regides carsticas brasileiras. A autora ainda afirma que o Carste Lagoa
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Santa é um dos exemplares mais desenvolvidos e estudados do carste tropical
brasileiro, consideradas suas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidricas
e biogeograficas.Estas observag¢des também ja foram abordadas por Kohler e outros
(1998)ao destacar que as caracteristicas geomorfolégicas da regido propiciaram
a formacdo de inumeras grutas que abrigaram diversos sitios arqueoldgicos,
paleontolégicos e de restos paleoamerindios. Macigos, pareddes, torres, dolinas,
sumidouros e ressurgéncias fazem desta area de protecao um dos mais importantes
sitios arqueoldgicos do pais, contendo uma riqueza cientifica e cultural de valor
imensuravel. Berbert-Born (2002) destaca a importancia desta regiao tanto no que se
refere ao ambiente bastante peculiar, o carstico, como também a particularidade de ser
o bergo da paleontologia e espeleologia brasileira.No entanto, a mesma caracterizagao
geoldgica responsavel pela formagao deste importante patriménio histérico, cultural
e paisagistico também é responsavel pela maior fonte de recursos econémicos da
regido (Kohler e outros, 1998). A maioria das areas de pesquisa e/ou lavra concedidas
pelo Departamento Nacional da Produgao Mineral (DNPM) posicionadas dentro do
limite da APA Carste Lagoa Santa envolve principalmente minerais para uso na
construcao civil, no qual o calcario € predominante, constituindo a maior fonte dos
recursos econdmicos da regidao (Departamento Nacional da Produgéao Mineral, 2007).
A atividade de extracao do calcario é realizada de forma descontrolada representando
um perigo a manutengéao e preservagao de todo o patriménio cultural, paleontoldgico,
espeleoldgico da regido e a qualidade de vida da populagéo. Outros fatores como a
expansao urbana, a ocupacdo desordenada do solo, a utilizacdo de praticas pouco
racionais na agricultura e no solo e a fragilidade do ecossistema céarstico também tem
sua parcela de contribuicdo, impondo um forte impacto em toda a regido (Kohler e
outros, 1998). Este artigo vem apresentar alguns resultados dos trabalhosrealizados
no ambito de Tese de Doutorado defendida pelo autor na PUC-Minas no programa de
Pds-Graduagao em Geografia, Tratamento da Informagao Espacial. Estatese baseou-
se no desenvolvimento de metodologias e rotinas padronizadas para confeccionar um
inventario digital da APA Carste Lagoa Santa, reunindo diversos temas elaborados
sobre dados espacialmente georeferenciados,contemplando também imagens de
satélite de alta resolugao e fotografias. Dentro deste contexto séo apresentadas ainda
as metodologias e processos necessarios para a perfeita adequacao, validagéo e
formatacgéo utilizadas na construgao das bases digitais. Atividades como a implantagao
ou monitoramento de unidades de conservagao, estudos ambientais, planejamento
urbano, exploragdao mineral, protecdo e conservagao do patrimbnio arqueoldgico,
expansao agricola, entre outras, serdo beneficiadas por este inventario.Neste
conjunto, o usuario podera realizar consultas, elaborar analises espaciais simples,

interpretar e extrair informagdes de imagens satelitais, confeccionar mapas tematicos

EEE[%[I[?RID[-“ v. 02, n. 04, p. 75-100 | Abr./Set. - 2014




Jarbas Lima Dias Sampaio

em um ambiente GIS (Geographicallnformation System), entre outras acdes. A
disponibilizagao deste inventario em um sistema WebGIS, no qual os usuarios podem
interagir com as bases digitais possibilitando a construg¢ao de diferentes mapas através
de botdes e menus de facil compreensao e visualizagao, possibilitara a disseminacao
rapida desta informagéao atingindo um grande publico que se utiliza da Internet.

Localizagao

A APA Carste de Lagoa Santa é uma regido situada nos municipios de Lagoa
Santa, Pedro Leopoldo, Matozinhos, Confins e Funilandia no estado de Minas Gerais,
perfazendo uma area de aproximadamente 36.000 hectares (360 km2). Localiza-se nas
microrregides Belo Horizonte e Sete Lagoas, sendo o limite leste o Rio das Velhas e a
rodovia MG-010; o sul com o Ribeirdao da Mata, a oeste, a rodovia MG-424 e a noroeste
e norte, com estradas e referéncias secundarias. A area ainda contém o Aeroporto
Internacional Tancredo Neves e é servida pela Rede Ferroviaria Federal S.A. (FIG.1).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da APA Carste Lagoa Santa

Importantes drenagens que cortam a area sao representadas pelo Rio das Velhas,
Ribeirao da Mata e seu afluente o Corrego do Retiro. Os cérregos do Fidalgo, Capao e
Canoas de Santana desaguam no Cérrego do Jaques, que por sua vez, desagua no Rio
das Velhas. A Lagoa do Sumidouro é abastecida pelo Cérrego Samambaia enquanto
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o Cérrego Palmeiras, que corre dentro do carste, ja teve o seu percurso definido por
tracadores.As altitudes variam de 650 a 900 metros, destacando-se dolinas, uvalas,
paredodes, colinas convexas e morros alongados como as mais frequentes expressoes
morfoldgicas do relevo carstico. Aregiao possui formagdes vegetacionais de cerrado e
floresta estacional semidecidual enquanto o clima apresenta estacoes bem definidas
com um inverno seco e um verao chuvoso, indices pluviométricos entre 1000 e 1500

mm enquadrando-se no tipo climatico AW segundo Koppen(Sousa, 1998).
Objetivos

Os objetivos principais da confeccao do inventario digital da APA Carste Lagoa
Santabaseiaram-se no desenvolvimento de metodologias e rotinas padronizadas
visando a compilacdo de dados georeferenciados nos dominios da geomorfologia
carstica, geologia, hidrogeologia, paleontologia, arqueologia e uso e ocupagéo, focado
nos cenarios ambientais da APA Carste Lagoa Santa. Ameta principal é propiciar de forma
clara, abrangente e de facil compreensao, uma interpretagéo deste importante dominio
ambiental, somando-se aos conhecimentos tedricos e metodolégicos ja amplamente
conhecidos. Os objetivos especificos compreendem a compilagdo, confecgao e
organizacao de uma base de dados digitais, reunindo grande parte do conhecimento
disponivel da APA Carste proveniente de trabalhos/projetos de diversas instituicées ou
pesquisadores. A interpretagdo dos dados e imagens satelitais, a construgdo de mapas
tematicos e modelos sao resultados que podem direcionar e quantificar tomadas de
decisbes Uteis e imprescindiveis na melhoria da qualidade de vida da populagao ou
a realizagao de estudos multidisciplinares. Como etapas metodoldgicas as seguintes
acgOes foram executadas: a) aquisicao, edicdo e manipulagdo de dados geograficos,
b) constru¢cdo de um banco de dados geografico, ¢) manipulacao e tratamento digital
de imagens, d) integracdo dos dados em um ambiente GIS (Geographicallnformation
Systems), e) interpretacdo de resultados, f) elaboragdo de mapas, cartogramas,
graficos, textos explicativos e g) preparacao e finalizagdo do inventario digital. Todos
os dados geograficos constituintes deste inventario podem ser interpretados através do
programa ArcExplorer que sendo essencialmente um visualizador de dados GIS, permite
a execucao de funcdes simples de GIS, incluindo exibicao, consulta e recuperacao de
dados além de analises espaciais basicas em dados geograficos.

Os dados utilizados neste inventario, algumas vezes foram submetidos a
processos de conversao de um formato para outro ou foram obtidos secundariamente
através de processos de escanerizacao e vetorizagcao. Considerando o enorme acervo
paleontoldgico, arqueoldgico e espeleoldgico da APA Carste Lagoa Santa, seus ricos
cenarios de extrema beleza, ambientes de dindmica e fragilidades bastante especificas
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(aglomeracao de grutas e abrigos), recursos hidricos, o meio fisico e o bidtico,
feicbes geomorfoldgicas derivadas da dissolugao do calcario além de caracteristicas
climaticas é sugerida a inclusdo desta regido em um sistema que permita a sua
preservagcao como patrimonio geoldgico. Paralelamente, este trabalho pode auxiliar
a promover o desenvolvimento sdcio-econémico, o cultural e salvaguardar o meio
ambiente. A distribuicdo deste inventario pela Internet, possibilitara acessibilidade de
todas essas informagdes a um grande publico disperso e conectado mundialmente
através dessa rede, sento o termoWebGIS aplicado a este enorme potencial para

integrar, disseminar e comunicar informagao geografica na Internet.
Metodologia

As bases digitais que constituem os dados vetoriais e matriciais foram provenientes
de compilacao de distintas e variadas fontes que foram inicialmente adquiridas
e posteriormente manipuladas, transformadas (se necessario) e tratadas para a
sua correta adequacao e utilizagdo. A maior parte das bases constitui-se de dados
cartograficos, tematicos, previamente digitalizados, e imagens pré-processadas,
distribuidos em uma midia digital ou disponibilizados através de “sites” na Internet.
ArcGIS 9.2 foi o “software” de GIS escolhido para este trabalho dada a sua capacidade
em manipular, organizar, armazenar, recuperar informag¢des geograficamente
referenciadas. Além disso este programa também realiza analise espacial que é
definida por Goodchild (1991) como “o conjunto de métodos analiticos o qual requer
acesso aos atributos do objeto sob estudo e a sua informagao locacional”’.O GIS
apresenta a particularidade de manter bem definidas as relacbes espaciais entre
os dados, em um processo denominado topologia (Korte, 1997) e de manipular o
dado ou informagao espacial que para Maguire (1991), pode constituir-se de dois
elementos intrinsecos: o elemento de dado geografico (ou locacional) e o elemento
de dado estatistico ou nao locacional (atributo) sendo que ao primeiro cabe a fungao
de fornecer uma referéncia para o segundo. Todas as bases digitais utilizadas foram
georeferenciadas em coordenadas geograficas (Latitude/Longitude) e datum South
American Datum 69 - SAD69.

No “software” ArcGIS 9.2, o formato de arquivo “shape” (SHP) é utilizado para
armazenar a localizagdo geométrica e a informacao de atributo de feicoes geograficas
em um conjunto de coordenadas vetoriais, podendo suportar pontos, linhas e areas.
O formato “shape” define a geometria e atributos de feigbes geograficamente
referenciadas em trés ou mais arquivos com extensdes especificas que podem ser
armazenadas em uma mesma area de trabalho. Estes arquivos compreendem: *.SHP
— 0 arquivo principal que armazena a geometria; *.DBF — uma tabela dBASE que
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armazena os atributos das feigdes e *.SHX — o0 arquivo indice que armazena o indice
da geometria das fei¢des. Cada registro de atributo mantém uma relagao um-para-um
para cada registro “shape” associado. Outro arquivo também importante é o *.PRJ
que armazena a informagao do sistema de coordenadas (ESRI, 1998). ArcGIS 9.2
também suporta arquivos raster tais como imagens e “grids” representando feigcbes
geograficas divididas em um padrao regular de células discretas chamas pixels. Cada
pixel representa uma area e frequentemente possui um valor que representa a feicao
sendo observada. Em uma fotografia aérea, por exemplo, o valor do pixel representa
a quantidade de luz refletida pela superficie terrestre enquanto em um Modelo Digital
de Elevacao representa elevacdes. Um raster pode representar dados tematicos
como vegetagao, uso do solo, etc ; dados continuos incluem temperatura, elevagao
ou dados espectrais como imagens de satélite e fotografias aéreas; ou figuras tais
como mapas ou desenhos escaneados e fotos. Formatos raster interpretados pelo
ArcGIS 9.2 incluem por exemplo: JPG, TIFF, BMP, ECW, IMG, BIL, HDF, RST, MAP,
PNG, etc. Outro tipo de objeto também trabalhado é o TIN (Triangulated Irregular
Netwok). O TIN representa uma superficie de um conjunto de pontos irregularmente
espacados e conectados de modo a formar uma rede de tridngulos onde os valores
Z sao armazenados nos nos desses triangulos. Considerada a particularidade dos
nos estarem irregularmente distribuidos sobre uma superficie, os TIN’s apresentam
resolucdo mais elevada onde a superficie € altamente variavel e menor resolucao
em areas que sao menos variaveis ou de menor interesse. Quando comparado a
uma imagem raster o TIN apresenta uma estrutura de dados mais complexa, sendo
utilizado em modelamentos precisos de pequenas areas, permitindo também o calculo
de areas e volumes (ESRI, 2002).

Descricao das bases digitais

A seguir é apresentado uma breve descricdo dos dados geograficos utilizados,
o tipo de entidade associada ao dado, os principais campos presentes na tabela de

atributos e informagdes sobre sua proveniéncia.
HIDROWEB

Hidroweb é o nome dado para o Sistema de Informagdes Hidrolégicas mantido
pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas e acessivel em http://hidroweb.ana.gov.br .
As informacdes disponiveis sao arquivos digitais no formato “shape” (SHP) e incluem:
estacdes pluviométricas, estacdes fluviométricas, estagdes de qualidade da agua,
estacOes telemétricas, usinas hidrelétricas, curvas de nivel de 100 m, hipsometria,
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hidrografia, sistema viario, malha municipal, sedes municipais, limites das bacias e
sub-bacias hidrograficas, reservas indigenas, solos e vegetacao. As bases utilizadas
foram hipsometria, malha viaria, hidrografia, curvas de nivel, solos e vegetacao.
Operagobes de jungao de shapes, correcao e eliminagao de atributos e atribuigao de
projecao e datum foram as principais ac¢oes realizadas.

CECAV

O CECAV - Centro Nacional de Estudo, Protegcdo e Manejo de Cavernas é um érgao
vinculado a Diretoria de Conservacao da Biodiversidade, do Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidade, responsavel pela normatizagao, fiscalizacéo e
controle do uso do patrimbnio espeleolégico brasileiro e realizagao de estudos e
pesquisas que ampliem o conhecimento sobre as cavidades naturais subterraneas
brasileiras. Neste sentido, o Nucleo de Geoprocessamento viabiliza a implementacao
de uma base de dados padronizados e geoespacializados permitindo o acesso,
alimentacao e intercambio de dados e/ou informagdes de interesse espeleoldgico.
Os dados aqui utilizados referem-se ao potencial espeleoldgico, cavernas brasileiras
e regides carsticas do Brasil sendo submetidos unicamente a atribui¢gdo de projegao
e datum. Maiores informacgdes, mapas e dados diversos podem ser obtidos em http://
www.icmbio.gov.br/cecav/.

IBAMA

IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
mantém e disponibiliza o SISCOM - Sistema Compartilhado de Informacgdes
Ambientais, no qual é possivel consultar bancos de dados geograficos deste orgao
e de outras instituicdes além de ter acesso “on-line” a informagdes de 6rgaos que
mantém parcerias e criacdo e impressao de mapas diversos.

Informagbes como areas de desmatamento, hidrografia, geomorfologia, terras
indigenas, unidade de conservagao, vulnerabilidade, solos, biomas, focos de calor,
ecossistemas, remanescentes da Mata Atlantica sdo alguns exemplos dos varios
temas disponiveis em http://siscom.ibama.gov.br/. Os arquivos utilizados foram
submetidos unicamente a atribuicao de projecao e datum.

IBGE

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica é responsavel pela produgéo
brasileira de informacgdes sociais, demograficas, geograficas e econdmicas regidas
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pela escolha correta de métodos e procedimentos de coleta, processamento,
armazenamento e divulgacao. Estas informagdes ajudam na tomada de decisdes e
planejamento de varios orgdos do governo e fornecem a sociedade informagdes de
extrema importancia para a sua vida diaria. O IBGE mantém uma rede nacional de
disseminacgao de dados com o objetivo de divulgar um grande acervo em informagdes
estatisticas e geograficas do pais. Produtos diversos como mapas tematicos, folhas
cartograficas, sinteses econdmicas, sociais, estudos e pesquisas especiais, dados
censitarios, artigos e publicagdes diversas podem ser adquiridos ou acessados
livremente no site www.ibge.gov.br. Dentre os diversos produtos do IBGE destaca-
se o projeto “Malha Municipal Digital do Brasil: situagdo em 2005” que contém os
limites politico-administrativos dos 5.564 municipios brasileiros e limites estaduais.
Outras informagdes como localidades, limites, sistemas de transporte e grandes
massas d'agua também estao incluidos. Os dados utilizados necessitaram somente
da atribuicdo de projecdo e datum. Outras fontes também utilizadas sdo arquivos
vetoriais referentes as folhas topograficas Sete Lagoas e Baldim (escala 1:100.000) e
Pedro Leopoldo e Lagoa Santa (1:50.000). Disponiveis pelo IBGE em formato DGN,
os arquivos foram abertos no ArcGIS 9.2 e salvos no formato SHP respeitando o tipo
de entidade: poligono, polilinha ou ponto.

INSTITUTO ESTADUAL DE FLORESTAS - IEF

Dentre as atribuicdes conferidas ao IEF, destaca-se proposicdo e execugao de
politicas florestais, de pesca e aquacultura sustentavel, preservacao e conservagao da
vegetacao, desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais renovaveis, pesquisa
em biomassas e biodiversidade, coleta de dados de uso do solo, inventario florestal
e mapeamento da cobertura vegetal, administragdo das unidades de conservagao
e areas de protecdo ambiental, realiza o controle, manutencdo, recuperacgao,
regeneragao e recomposicao de areas de reserva legal e preservacao permanente
no ambito do estado de Minas Gerais.

Os dados utilizados necessitaram somente da atribuicao de projegao e datum.

GEOMINAS

O Projeto Geominas visavaa minimizagao de esforgos, recursos e investimentos
para a producao sistematica de informacdes digitais geograficas e georeferenciadas
sobre o0 estado de Minas Gerais.Basicamente sao informagdes de natureza soécio-
econdmicas, politicas e culturais provenientes da integragdo e agado conjunta de
diversos 6rgaos do estado. Os objetivos principais sao prover informagdes basicas e
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confiaveis, realizar aintegragao de usuarios, promover capacitagao técnica, construgao
de uma base de dados comum, divulgagcao do acervo, disseminagao da tecnologia,
dentre outros. A base de dados comum é constituida por dados alfanuméricos, mapas
diversos, imagens de satélite, fotografias aéreas e ortofotocartas. Os dados utilizados
necessitaram somente da atribuicao de projecao e datum.

CPRM - SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL

A CPRM ¢ o depositario oficial dos dados e informagdes sobre a geologia, recursos
minerais e hidricos do Brasil, administra um complexo conjunto de base de dados
e sistemas de informagdes tematicas, georeferenciadas, além de um vasto acervo
documental, cartografico e de imagens. E responsavel pelo Programa Geologia
do Brasil onde agdes, projetos e atividades definem a sua area de atuagao focada
em geologia e hidrogeologia basicas e desenvolvimento concomitante de areas de
aplicagao, como, por exemplo, geologia ambiental, hidrogeologia e riscos geoldgicos.
As principais a¢des desenvolvidas por este érgao incluem: levantamentos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e geofisicos, avaliagdo de recursos minerais, gestdo da informacao
geoldgica e analises quimicas e laboratoriais.Dentre os inumeros projetos realizados
pela CPRM merece destaque os que foram aqui utilizados:

A) PROJETO APA CARSTE LAGOA SANTA

Desenvolvido em conjunto com o IBAMA este projeto visou a formulagao e
delimitacdo das unidades ambientais da APA Carste, através de levantamentos
detalhados, analises complexas e integragao de diferentes temas.Para tal finalidade,
o meio fisico foi considerado elemento estruturador do zoneamento e caracterizado
pelos seguintes temas: geologia, geomorfologia, pedologia, hidrologia, hidrogeologia
e geotecnia. Também foram considerados os elementos reguladores do Zoneamento
ambiental como levantamentos espeleolégicos, arqueolégico e paleontoldgico.
Outros itens considerados foram os estudos da fauna e flora, as tendéncias sécio-
econbmicas e os aspectos juridicos e institucionais que atuaram como elemento
balizador do zoneamento. Todo este conjunto de informacdes constituiu o arcabougo
fundamental para o delineamento do Zoneamento ambiental (Cabral, 1998). Este
projeto produziu 13 mapas tematicos na escala 1:50.000 que representam a sintese,
analise e integragao de todos os elementos estruturadores acima descritos estando
agrupados nos seguintes temas: arqueologia, compartimentacdo geomorfoldgica,
distribuicdo e densidade de cavernamentos, geologia, geomorfologia, grutas com
registro paleontolégico, hidrologia, potencialidades aquiferas, solos, vulnerabilidade
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natural dos aquiferos, zoneamento ambiental, zoneamento espeleolégico e
zoneamento geotécnico.Os arquivos vetoriais referentes a estes mapas foram
gentilmente cedidos pela CPRM para os propdsitos deste trabalho. Originalmente
disponibilizados em formato CDR os arquivos foram transformados para o formato
DWG através do programa CorelDRAW v.12 e importados e salvos no formato SHP,
proprietario do ArcGIS 9.2.Neste ultimo programa foram realizadas operacdes de
ajuste espacial, georeferenciamento, edi¢do, insercao/manipulacédo de atributos,
atribuicao de propriedades (cor, tipo de linha, tipo de preenchimento, rétulos) e por
ultimo atribuicao de projecao e datum.O ajuste espacial € uma operagao fundamental
para o estabelecimento das coordenadas geograficas ou métricas necessarias para
ajustar o posicionamento do dado. Uma vez estabelecidos os pontos de controle,
isto &, pontos notaveis e representativos com coordenadas conhecidas, a insercao
destas definem os vetores de deslocamento utilizados para estabelecer a localizacao
de destino. Os pontos “de” e “para” sao utilizados para construir as formulas de
transformacao, tentando combinar a mesma localizagao nos dados origem e destino.
As transformacgdes movem ou deslocam dados dentro de um sistema de coordenadas
sendo frequentemente utilizadas para converter dados digitalizados ou escaneados
para coordenadas reais. Também podem ser utilizadas para converter unidades em um
sistema de coordenadas tais como kildmetros a metros.A ferramenta “ajuste espacial”
disponivel no ArcGIS 9.2 suporta trés tipos de transformacgodes: Affine (possibilita
inclinacao, rotacao, translagao e escala); Projetiva (baseada em uma férmula mais
complexa, requer no minimo quatro pontos), este método ¢é utilizado para transformas
dados capturados diretamente de fotografias aéreas; e por ultimo a Similaridade, tem
as mesmas funcdes da Affine exceto pelo fato de nao introduzir qualquer inclinagao
nos dados, consequentemente preservando a razao de proporgao.

B) PROJETO VIDA

Realizado pela CPRM, o Projeto Vida constituiu-se em um levantamento
espeleolégico em uma regido de cerca de 250 km2 préxima a Matozinhos, Pedro
Leopoldo e Mocambeiro, (MG) considerada area-piloto, local onde foram descritas
289 cavidades compondo informagbes e realizando um inventario com diferentes
niveis de detalhe. O objetivo principal deste levantamento espeleoldgico foi
fornecer subsidios para o zoneamento do uso e ocupac¢ao do solo, indicando
areas onde o patrimdénio espeleoldgico tem relevancia especifica ou areas cujas
caracteristicas morfodindmicas possam oferecer riscos as diferentes iniciativas socio-
econdmicas. Este projeto contempla a distribuicdo geografica, a morfologia, volume

e condicionamento estrutural das cavernas, o que consequentemente permitiu a
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selecdo de alvos para detalhamento. A busca pelo entendimento da dindmica do
carste, baseado em analises morfoldgicas internas e externas, assegura o controle
dos principais fatores fisicos que condicionam a existéncia das cavernas na regiao.
Também foram realizados levantamentos bioespeleolégicos visando a identificagcao
faunistica e o entendimento da distribuicdo geografica (CPRM, 1994). Parte deste
trabalho foi publicado no Volume 1 — Inventario de Cavidades Naturais - Regiao de
Matozinhos - Mocambeiro, estando o restante em diferentes graus de formatagao
restando poucas atualizagbes para publicagéo.Os dados do Projeto Vida aqui utilizados
foram retirados diretamente do Volume 1 — Inventario de Cavidades Naturais - Regiao
de Matozinhos — Mocambeiro através da digitacao em planilha Excel. Também foram
inseridos dados ainda inéditos desde mesmo Projeto gentilmente cedidos pela gedloga
MyleneBerbert. Outros dados presentes referem-se a informacgdes especificas sobre
o Conjunto Arqueoldgico e Paisagistico dos Pog¢des e Conjunto Cerca Grande.A
planilha construida para esta finalidade contém dados referentes as coordenadas das
cavidades seguidas por informagdes numéricas e textuais constituindo uma base de
atributos bastante abrangente. De posse desta planilha foi possivel adiciona-la como
dado tabular no ArcGIS 9.2 e posteriormente salvar no formato shape (SHP) sendo
necessario posteriormente a atribuigdo de projecao e datum.

GEOBANK

O Geobank é um banco de dados relacional constituindo-se em um poderoso
instrumento de agao para os usuarios da geoinformacao, destinando-se a atender as
pesquisas espaciais de maneira dindmica. Atualmente contém dados vetoriais, entidades
graficas que juntamente com tabelas e associado as tecnologias de disponibilizacao
e armazenamento de dados permite interagcdes em tempo real de mapas tematicos.
Ferramentas disponiveis em Web MapGeobank permitem consultar as bases de dados,
construir mapas e realizar plotagens. Litoestratigrafia, recursos minerais, geologia
estrutural e geoquimica sao alguns dos temas que se encontram disponiveis em www.
cprm.gov.br. Neste trabalho foram utilizados os temas Afloramento, Geologia, Geologia
estrutural, Hidrografia, Planimetria e Recurso mineral representados na articulacao
de quatro folhas topograficas: Baldim, Belo Horizonte, Contagem e Sete Lagoas. Os
arquivos vetoriais foram submetidos a atribuigcéo de projecéao e datum.

GEODIVERSIDADE

AfolhaBeloHorizonte,escala1:1.000.000(SE-23)referenteaotemaGeodiversidade,
compreende os arquivos digitais em formato SHP: litologia, hidrografia e geologia
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estrutural e foram utilizados neste trabalho apés serem submetidos a atribuicdo de

projecao e datum. Disponivel em www.cprm.gov.br.
MAPA GEOLOGICO DE MINAS GERAIS E RECURSOS MINERAIS

Inserido no contexto do programa Geologia do Brasil, a geologia e areas correlatas
compreendem atividades de levantamento de dados geoldgicos, pesquisa e estudos
técnico-cientificos executados nas seguintes areas: geologia basica e marinha,
geofisica, geoquimica, paleontologia, geocronologia e sensoriamento remoto. O
projeto “Mapa de Recursos Minerais e associagdes metalogenéticas do Brasil, (CPRM,
2001) vem cumprir bem esta finalidade apresentando arquivos digitais referentes
aos temas acima apresentados. Foram utilizados basicamente os arquivos SHP
denominados geologia, hidrografia, estruturas e recursos minerais os quais foram
atribuidos projecao e datum.

SIAGAS

SIAGAS - Sistema de Informagées de Aguas Subterraneas foi criado com o objetivo
de armazenar, sistematizar e disponibilizar dados e informagdes georeferenciadas
fornecendo suporte para o gerenciamento de aguas subterraneas, elaboragédo de
mapas hidrogeoldgicos e também para atender demandas especificas dos usuarios.
De modo a fornecer aos tomadores de decisdes, informacao precisa e relevante,
o SIAGAS esta estruturado em um modelo de banco de dados, com contetudo
abrangente, o que possibilita maior flexibilidade, racionalizagéo e intercambio com
outros bancos de dados. Instituicbes publicas e privadas, gestoras e usuarias de
aguas subterrdneas sao as principais colaboradoras do sistema. Recentemente, o
cadastramento de fontes de abastecimento de aguas subterrdneas vem enriquecendo
0 banco de dados do SIAGAS. Disponivel em http://siagas.cprm.gov.br , os dados
aqui utilizados foram submetidos a atribui¢cdo de projecao e datum.

COPASA

COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais é responsavel por garantir
solucbes em saneamento, através de cooperacao técnica e prestacao de servigos publicos
de agua, esgoto, residuos solidos e drenagem urbana contribuindo para a melhoria da
qualidade de vida, das condicbes ambientais e do desenvolvimento econémico social.
Dados sobre analises fisicos-quimicas em pogos perfurados nos municipios pertencentes
a APA Carste Lagoa Santa foram fornecidos em planilha Excel. De posse desta planilha
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foi possivel adiciona-la como dado tabular no ArcGIS 9.2 e posteriormente salvar no
formato shape (SHP). O proximo passo foi a atribuigdo de projecao e datum.

BIODIVERSITAS

A Fundacao Biodiversitas mantém uma estratégia de subsidiar politicas e projetos
de conservagao no pais, através de varias a¢des destacando-se projetos de educagao
ambiental, criacdo e implantacdo de unidades de conservacao, desenvolvimento e
auxilio a projetos ambientais (governamentais ou privados), pesquisa, capacitagao
de pessoal, inventarios biolégicos, zoneamento e ordenamento territorial. Além disso,
elabora lista da fauna e flora brasileiras ameagadas de extingdo cuja metodologia
tornou-se referéncia para todo o Brasil.

Paralelamente também divulga outra lista com as mesmas caracteristicas mas
especificamente para Minas Gerais. Estas listas cumprem os seguintes objetivos:
influenciar o desenho das politicas publicas e privadas de ocupacgao e uso do solo, definir
e priorizar estratégias de conservacgao, estabelecer medidas que visem reverter o quadro
de ameaca as espécies inseridas nas mesmas e direcionar a criagao de programas de
pesquisa e formacao de profissionais especializados.Deste modo, disponibiliza no site
www.biodiversitas.org.br, mapas tematicos enfocando critérios de classificagao quanto a
importancia biolégica de areas prioritarias para conservacao de mamiferos, aves, répteis
e anfibios, peixes e invertebrados em Minas Gerais. Outros temas envolvem a flora,

fatores abidticos (relevo, clima, solo e agua) e componentes socioecondmicos.
ARQUIVOS DIVERSOS

Complementado as bases existentes varios outros arquivos digitais foram também
inseridos, considerada a sua relevancia no contexto deste trabalho destacando-se:
+ REGIAO NORTE DE BELO HORIZONTE - Mapa de localizag&o - o mapa organizado
por Heinz Charles Kohler destaca as principais feicdes geograficas, morfolégicas e
geoldgicas de uma regiao iniciando ao sul de Belo Horizonte extendendo-se para
norte até aproximadamente Aracai, Jequitiba e Baldim. Originalmente impresso em
papel, o mapa foi escaneado e digitalizado criando as principais feicdes e mantendo
as caracteristicas originais do mapa.
* Pontos de GPS — Com auxilio de GPS foram executados na regido de Lagoa Santa,
trabalhos de campo onde foi possivel realizar coletas de pontos e marcacéao de trilhas.
Ampla documentacgao fotografica acompanha este procedimento.
* IPHAN — Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - 21 sitios arqueoldgicos
identificados por este 6rgao, onde destacam-se vestigios ceramicos, humanos, liticos

Revista Eletronica de

EEEE}FSRIUfﬂ v. 02, n. 04, p. 75-100 | Abr./Set. - 2014



Jarbas Lima Dias Sampaio

(lascados ou polidos) nos municipios de Funilandia, Lagoa Santa, Matozinhos, Pedro
Leopoldo e Prudente de Morais.

* A tese de doutorado intitulada “Hidrogeologia dos aquiferoscarsticos cobertos de
Lagoa Santa — MG” de autoria de Paulo Fernando Pessoa apresentada na UFMG
— Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos em 2005
apresenta estudos hidrogeoldgicos visando o entendimento dos mecanismos de
controle hidrogeoquimico e hidrodindmico dos sistemas aquiferoscarsticos. Deste
trabalho foram aproveitadas as informacdes provenientes de cavidades interceptadas
por furos de sondagem (n° de fendas, n° de cavidades, cotas) além de algumas
analises quimicas (principalmente CaCO3, MgCO3, CaO, MgO, Si0O2, Al203, Fe203).

ARQUIVOS RASTER

IMAGENS LANDSAT

A EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - visando apoiar
a pesquisa, planejamento territorial, desenvolvimento econémico e preservagao
ambiental teve a iniciativa de elaborar mosaicos homogéneos multitemporais de
imagens Landsat, acao iniciada gragcas ao desenvolvimento das tecnologias de
geoprocessamento e informagdo que permitiram a consolidagdo de métodos para
aquisigao, tratamento e consulta de dados orbitais (Miranda, 2004). Iniciado em
nov/2000, esta colegao de imagens Landsat € denominada “Brasil Visto do Espaco”
estando atualmente disponibilizado toda a totalidade do territério brasileiro. Os
produtos desta coleg¢do sao imagens com resolugao plena, tomadas entre os anos
1999 e 2000, em composigao colorida falsa cor RGB543 com corre¢cdes geométricas
de sistema. Os dados podem ser consultados pela Internet pelo site www.cdbrasil.
cnpm.embrapa.br, através de um menu de navegagéao de facil manuseio ou podem ser
adquiridos em CD. As imagens aqui utilizadas, originalmente em recortes compativeis
com a escala 1:500.000, foram mosaicadas para constituir uma imagem Unica de
todo o Brasil. Posteriormente, para maior facilidade de manipulagao, a imagem foi
recortada utilizando uma malha quadrada com unidades de 4° x 4° graus.

SRTM e Relevo Sombreado — ESRI

Dados e imagens cobrindo o globo terrestre sdo distribuidos em uma colecao de
4DVD s fornecidos pela ESRI(Environmental Systems Researchinstitute) no momento
da aquisicao de ArcGIS. Imagens de elevagao e relevo sombreado, com resolu¢ao
de 90 m, sédo provenientes do programa SRTM (Shuttle Radar TopographyMission)
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desenvolvido pela NASA (NationalAeronauticsand Space Administration). Imagens
orbitais, cor natural, com resolucdo de 150 m, provenientes de Landsat-7 estao
também presentes. Todas as imagens apresentam metadados incluindo informagées
sobre identificacao, descricado, conteldo, proposta, acessibilidade, qualidade do dado,
organizacgao e referéncia espacial, etc.

Aster GDEM

ASTER(Advanced Spaceborne Thermal Emissionand Reflection Radiometer)
GDEM (Global Digital ElevationModel) & um projeto internacional entre o
Ministério de Economia, Negécios e Industria do Japao (MinistryofEconomy, Trade
andIndustryofdapan - METI) e a NASA no qual um sensor para a observagédo da
Terra esta posicionado no satélite “Terra” em operacado desde seu langamento em
dez/1999. O sensor possui intervalo espectral variando do visivel ao infra-vermelho
termal (invisivel ao olho humano) oferecendo informagao detalhada das condigbes
da superficie terrestre (por ex. vegetacao, geologia), temperatura superficial (util no
estudo de ilhas de calor urbanas) e modelos digitais de elevagao (gerados a partir de
estéreo-par de imagens). Algumas caracteristicas destas imagens incluem: formato:
GeoTIFF, coordenadas geograficas: latitude e longitude, tamanho: 3601 x 3601
pixels, resolucao espacial: 15 m, area de cobertura: 83° N a 83° S, aproximadamente
22.600 imagens (1° x 1°). A metodologia utilizada para produzir as imagens ASTER
GDEM envolve processamento automatizado de 1,5 milhdes de imagens, incluindo
estéreo-correlagcao para produzir 1.264.118 modelos digitais de terreno baseados em
cenas individuais, remocao de pixels com nuvens e/ou valores andmalos, correcao
de anomalias individuais e particdo em imagens de 1° x 1°. As imagens Aster GDEM
podem ser “baixadas” eletronicamente no site www.gdem.aster.ersdac.or.jp ou https://
wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome.As imagens aqui utilizadas sofreram apenas

atribuicao de projecao e datum além de corte para a regiao da APA Lagoa Santa.
CBERS

Os governos brasileiro e chinés assinaram em 1988 um acordo de parceria,
representado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST
(China Association for Science and Technology) para o desenvolvimento de satélites
de sensoriamento remoto denominado Programa CBERS (China — Brazil Earth
ResourcesSatellite).

O primeiro satélite CBERS-1 foi langcado em outubro/1999 e o segundo em
outubro/2003; ambos possuem trés sistemas oticos CCD — Cémara Imageadora
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de Alta Resolugao, IRMSS — Imageador por Varredura de Média Resolucao e WFI
— Camara Imageadora de Amplo Campo de Visada utilizadas para observacao da
Terra. Em setembro de 2007 foi langado o satélite CBERS-2B dando continuidade ao
programa de imageamento. Algumas melhorias em relagdo aos satélites anteriores
foram implementadas como a substituicdo do imageador IRMSS por uma Camara
Pancromatica de lata Resolugédo (HRC), novo sistema de gravagao e posicionamento
por GPS. As imagens CBERS disponiveis no catalogo do INPE foram corrigidas
radiometricamente e passaram também por um processo de corre¢gao geométrica de
sistema que utiliza a posicao, velocidade e altitude do satélite além de parametros
especificos da camara para definir uma diregao de visada em um certo instante. Esta
direg¢do juntamente com a posigao do satélite determina as coordenadas geograficas
de um ponto sobre a superficie do elipsdide de referéncia. Estabelece-se entao
uma relagéo entre as coordenadas da imagem e as coordenadas geograficas que
possibilitam oremapeamento daimagem para qualquer sistema de projecao geografica.
No entanto as imagens CBERS-2 e CBERS-2B apresentam erros de posicionamento
variaveis entre centenas de metros a quildmetros devido a imprecisdes dos dados das
efemérides (posicdo e velocidade) e altitude transmitidos pelo satélite. E necessario
realizar um processo de georreferenciamento para eliminar o erro de posicionamento.
Uma vez eliminado este erro, ocorre somente um erro residual caracterizado quando
se tenta sobrepor a imagem a um mapa ou outro dado previamente georreferenciado,
0 que nao compromete uma boa superposi¢do.As duas imagens utilizadas referem-se
ao imageador HRC, satélite CBERS-2B, datadas de 28/out/2008, banda 1, orbita 152
ponto 122, nivel de processamento L2, pancromatica, resolugcao espacial de 2,7 m,
corrigidas geometricamente que foram submetidas a atribuicao de projecao e datum.

ETM +

O sensor ETM+ (EnhancedThematicMapper Plus) posicionado a bordo do satélite
Landsat7 obtinha imagens da superficie terrestre cujo objetivo principal era estudar e/ou
avaliar o impacto humano sobre o meio ambiente. Asimagens ETM+ sdo multiespectrais,
(constituidas por 8 bandas), abrangem uma area aproximada de 170 km (sentido N-S)
por 183 km (sentido E — W), com resolu¢des e comprimentos de onda variaveis.

A orbita do Landsat7 é circular a uma altitude aproximada de 705 km, velocidade
de 7,5 km/s totalizando 99 min para uma o6rbita completa. Realizando 14 6érbitas
por dia,varre a Terra entre as latitudes 81°N E 81°s a cada 16 dias. “Landsat
Data ContinuityMission” — LDCMé uma parceria entre a NASA e o USGS (United
StatesGeologicalSurvey) para colocarem orbita a proxima geracao de satélites Landsat
a ser langado até 2012. (USGS, 2009). As imagens Landsat ETM+ trabalhadas
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referem-se a duas cenas completas orbitas/pontos 218/73 e 218/74, bandas 1, 2, 3, 4,
5 e 7, datadas de 23/04/2000 pré-processadas (corregdo geométrica e radiométrica),
distribuidas gratuitamente porESDI - Earth Science Data Interface — Global Cover
Land Facility em http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp.As composi¢cdes
coloridas apresentam a caracteristica de realcar determinadas feicdes facilitando a
interpretacao da imagem. Considerando trés bandas espectrais quaisquer, para cada
uma delas ¢é atribuida um canal de cor primaria (vermelha, verde ou azul) resultando
em composicoes falsa cor. A cor natural pode ser visualizada na composi¢ao
RGB321. Varias composi¢oes foram realizadas que ofereceram diferentes respostas
que evidenciaram melhor ou pior contraste para realce de feigbes geoldgicas e
geomorfolégicas. Sao apresentas as combinagcoes RGB147, RGB321, RGB345,
RGB451 e RGB743 para as cenas completas 218/73 e 218/74. As composi¢des sao
apresentadas como duas imagens distintas que nao foram mosaicadas e nem foram

submetidas a uniformizacao de contraste e cor.
IKONOS

O satélite IKONOS foi lancado em 1999, tornando-se o primeiro satélite comercial
a obter imagens com 1 metro de resolucdo. Desde entdo tem coletado imagens
muitiespectrais e preto e branco de qualquer localidade da superficie terrestre para
as mais diversas aplicagbes: mapas urbanos, cadastro rural, uso e ocupacédo do
solo, agricultura de precisao, turismo, planejamento, etc. Ha seis niveis de imagens
determinados pelo nivel de precisdo posicional: Geo, Standard Ortho, Reference,
Pro, Precision e PrecisionPlus. Todos os produtos IKONOS estdo retificados a
um datum e a um sistema de projegcdo, com remogao de distorcdes de imagens e
reamostradas considerando uma elevacao uniforme (GEOEYE, 2006). Imagens
IKONOS englobando toda a APA Carste Lagoa Santa, compreendidas entre as
latitudes 19°21°57,6” S e 19°45°'16,7”S e as longitudes 43°51°1,6” W e 44°09'54,2” W
foram gentilmente cedidas para os propdsitos deste trabalho pelo IEF / MG — Sistema
Estadual de Meio Ambiente.

MODELOS DE SUPERFICIE

Maune e outros (2001) distinguem Modelos Digitais de Terreno (Digital TerrainModel
— DTM) e Modelos Digitais de Superficie (Digital SurfaceModel — DSM) destacando
que o primeiro representa dados superficiais coletados para representar a terra nua; se
edificacbes ou dossel de arvores forem incluidos, por exemplo, torna-se um DSM. Um
terceiro modelo é o Digital ElevationModel — DEM que incorpora o valor Z, usualmente
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a elevacao de feigbes topograficas. Os autores salientam que ha trés estruturas de
dados utilizadas para armazenar superficies de elevacgao: TIN, dados amostrados em
uma malha regularmente espagada (DTM, DSM e DEM) e isolinhas de elevacao (linhas
que conectam pontos de igual elevacao). Estes autores ainda caracterizam o TIN
como um conjunto de tridangulos adjacentes, sem superposi¢ao, computados a partir
de pontos irregularmente espagados com coordenadas X,Y e valores Z. E um modelo
vetorial que suporta a incorporagao de feicoes baseadas em pontos, linhas ou areas
para capturar e representar a morfologia da superficie.Uma importante caracteristica
do TIN é a estrutura topoldgica; um tridangulo contido em um TIN pode reter referéncia
aos trés nés que o definem e aos trés tridngulos vizinhos que compartilham suas
bordas. Modelos baseados nesta estrutura apresentam varias vantagens em relagao a
outras representacdes destacando a grande adaptabilidade a complexidade do terreno,
isto € a quantidade de dados armazenada é diretamente proporcional a variacdo da
superficie, quanto mais complexa maior armazenamento. Outras feicbes, como linhas
e pontos também podem ser utilizados na confeccdo do TIN sem sofrer alteragdes.
TIN’s sao utilizados na renderizagéo grafica tridimensional sendo uteis para melhorar
o rendimento da visualizagao interativa (Maune e outros, 2001). Estes autores ainda
destacam que as linhas de contorno possuem um conteudo de informacgao visual muito
grande, sendo intuitiva para a maioria das pessoas que ao vé-las podem reconhecer
cadeias de montanhas, vales, picos, inclinacdes, etc ou outras caracteristicas que nao
sao facilmente interpretadas em um TIN. Historicamente as curvas de contorno eram
criadas por interpretacao visual de pontos altimétricos e desenhadas manualmente;
atualmente muitos programas de GIS dispdem da capacidade de criar curvas de
contorno utilizando uma superficie. O TIN é construido a partir de isolinhas de elevagao
(curvas de contorno) contendo o atributo de altitude. Estas isolinhas foram geradas
automaticamente através da ferramenta SurfaceAnalysis / Contour disponivel na
extensao 3D Analyst considerando a imagem Aster como superficie. ESRI (2002b)
apresenta o 3D Analyst como uma extensdao que quando executada no ArcGIS
transforma mapas bi-dimensionais em tridimensionais com caracteristicas dinamicas e
interativas. Com o 3D Analyst € possivel executar varias atividades:

* Criar modelos superficiais realisticos a partir de multiplas fontes de dados;

» Determinar altura de qualquer localidade em uma superficie;

* Encontrar o que é visivel a partir de um ponto de observacao;

* Calcular a area superficial e o volume entre superficies;

» Trabalhar com feicbes vetoriais tri-dimensionais para confeccionar modelos
realisticos do mundo tri-dimensional;

* Visualizar dados em trés dimensoes;

* Visualizar, deslocar, dar zoom e rotacionar dados interativamente, apresentando
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simulacao “in thefly”;

» Exportar mapas em formato VRML (Virtual Reality ModellingLanguage);

» Permitir a criacdo de TIN’s a partir de qualquer combinagao de ponto, linha e poligono
ou a partir de grids;

 Importar Modelos de Elevacao Digital do USGS.

TIN’s sao geralmente criados a partir da combinacao de varias fontes de dados
vetoriais, algumas devem ter valores Z embora nem todas as possuam, sendo que
a insergao destas fontes melhora a morfologia da superficie final. As desvantagens
apresentadas na criagao de TIN's estdo centralizadas em dois fatores: 1) o alto custo
necessario para se obter boas fontes de dados, 2) considerando a sua estrutura mais
complexa o processamento de TIN é menos eficiente quando comparado a dados
raster (Maune e outros, 2001 ; ESRI, 2002b).

HILLSHADE, SLOPE E ASPECT

Modelos Digitais de Terreno - MDT oferecem a vantagem da andlise e visualizagcao
baseadas em computador que dispbe de varias opcbes para exibir os modelos
de superficie e os dados provenientes deles. Analise, apresentacao, simulacéo e
entretenimento s&o os principais usos dos modelos digitais, particularmente algumas
aplicagbes beneficiam-se do alto grau de realismo apresentado e dos métodos
disponiveis de simbolizacdo e abstragao nos GIS. Além da visualizagao, os dados
dos MDT’s sao uteis na realizacdo de analise espacial ao oferecer solucbes a
problemas tais como encontrar a melhor localizacdo para construir uma estrada ou
uma edificagao civil ou o melhor local para encontrar determinada espécie animal ou

vegetal, etc (Maune e outros, 2001).
SLOPE

Slope identifica a mudancga da taxa maxima de inclinagcado de uma célula em relagao
a seus vizinhos. Um arquivo raster exibe a inclinagdo em termos de porcentagem
(10% de inclinagao) ou graus (45° graus de inclinagdo). Quanto mais baixo o valor do

Slope, mais plano o terreno; quanto mais alto, mais inclinado.
ASPECT

Refere-se a dire¢ao mais inclinada de uma dada célula em relagao a seus vizinhos.
O valor do arquivo raster representa a diregcao da bussola: 0 é norte, 90 é leste, 180
€ sul, 270 é oeste. Tem a caracteristica de determinar a exposi¢cao solar de uma
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determinada area, podendo encontrar aplicagcdo na determinacao de regides 6tima
para crescimento de determinada planta, por exemplo (ESRI, 2002b). Maune e outros
(2001) informam que o Aspect informa quanta energia solar uma certa superficie
recebe auxiliando na determinacdo de locais para agricultura e reflorestamento,
dependendo da latitude e clima.

HILLSHADE

Utilizado para destacar a iluminacgao hipotética de uma superficie. Pode ser usada
para modelar o tempo e intensidade da luz solar em uma dada localidade, pode
também realcar enormemente o relevo de uma superficie (ESRI, 2002b). Maune e
outros (2001) destacam que Hillshade é uma fungéo para criar uma representacao
iluminada da superficie para exibir o terreno e a topografia. Isto é executado
configurando uma posigao para uma fonte de luz hipotética e calculando os valores da
iluminagao para cada posi¢cao, sendo uma técnica cartografica muito comum. Todos
estes trés modelos de analise de superficie foram criados a partir da imagem Aster
considerada como superficie utilizando a extensao 3D Analyst cujas caracteristicas
foram apresentadas anteriormente.

As bases digitais utilizadas neste trabalho foram obtidas através de acesso a
diversos sites pertencentes a érgaos federais, estaduais (IBGE, EMBRAPA, CPRM,
DNPM, INPE, IBAMA, COPASA, outros) ou instituicbes (ERSDAC, ESDI, outras)
que mantém e disponibilizam arquivos digitais (vetoriais e raster) nos mais variados
formatos. Excetuando-se as tarefas de atribuicdo de datum e estabelecimento de
projecao, além daquelas especificas executadas para cada tipo de dado, nenhuma
outra acao visando garantir a integridade dos dados foi realizada.

Esta integridade pode ser obtida através da aplicagdo de regras topoldgicas que
estabelecem as relagbes espaciais entre as feicdes geograficas. As trés principais
relagdes: 1) pertinéncia, 2) conectividade e 3) contigliidade permitem avaliar a qualidade
posicional dos dados ao construir um conjunto de regras topoldgicas que devem ser
obedecidas. Ao mesmo tempo a topologia € uma maneira de modelar o comportamento
integrado de fei¢cdes geograficas diferentes (geometria compartilhada) (ESRI, 2003).

MAPAS DIGITAIS E WEBGIS

Mapas digitais, gracas a queda nos custos de poder de processamento e
armazenamento de computadores tornaram-se uma real possibilidade frente ao
lento e trabalhoso processo de desenhar e colorir mapas manualmente. O poder
do mapeamento digital torna-se evidente quando é comparado ao mapeamento
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convencional que inclui observacgdes e transposi¢cdes a mao do mundo real para
o papel. Qualquer alteragdo, mudanca ou incorrecbes no desenho implica em que
um novo mapa deve ser criado para refletir estas mudancas. Estes problemas sao
praticamente reduzidos no mapeamento digital. Se uma feicdo € modificada, um
mapa digital pode refletir instantaneamente esta mudanga na préxima vez em que
for visualizado. Atualmente o profissional que constréi mapas é um desenvolvedor
de websites, um programador ou algum tipo de analista de informagéao geografica.
Uma maneira eficiente de disponibilizar mapas para um grande grupo de usuarios
é torna-los disponiveis através de uma pagina Web. Dois modos distintos de mapas
digitais podem ser caracterizados: 1) estatico — os mapas sao apresentados como
imagens em uma pagina Web; 2) interativo — neste caso, o usuario pode interagir com
0 mapa através de recursos para selecao/exibicao de camadas, zoom, ou procura de
um determinado atributo, por exemplo. Neste caso € necessaria a participagao de
pessoas capacitadas para realizar tarefas como a manutencao de um servidor Web,
gerenciamento de dados e manipulagdo de programas especificos como servidores
de mapas (Mitchel, 2005).0 termo WebGIS pode ser aplicado a um GIS distribuido
através de uma rede de computadores com o objetivo de integrar, disseminar e
comunicar informagao geografica visualmente na Internet (Guillavry, 2000). Foote e
Kirvan (1997) destacam que o termo também pode ser aplicado ao potencial de tornar
acessivel todas as informagbes geograficamente distribuidas a um grande publico
disperso mundialmente. O desafio do WebGIS é desenvolver sistemas que sejam
independentes da plataforma utilizada e que possa ser executado em uma rede
aberta baseada no protocolo TCP/IP na qual esta conectado todo computador com
conexao a Internet executando um navegador Web.

CONCLUSOES

Acbes que propiciem uma melhor compreensao do ambiente carstico de Lagoa
Santa e suas relagdes com o0 meio circundante merecem ser apoiadas, desenvolvidas
e aplicadas. Evidencia-se atualmente o surgimento de empreendimentos imobiliarios
provenientes da expansao urbana de Belo Horizonte que comprometem a integridade
de uma regiao fragil e ja bastante impactada pela exploragdo de seus recursos
minerais. Este impacto é representado por agcdes como a ampliacdo/renovagao da
malha viaria, destacando a Linha Verde (eixo de ligagao viaria entre o centro de
Belo Horizonte e o Aeroporto de Confins), e o RodoAnel, o desenvolvimento de pdlo
industrial de microeletrénica, a requalificacdo do Aeroporto Internacional Tancredo
Neves, a implantagdo do Centro Administrativo do estado de Minas Gerais e de varios

condominios residenciais. Outros dois fatores, ndo menos importantes, que contribuem
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para este impacto sdo: o uso e ocupagao desordenada do solo e a degradagao dos
recursos hidricos. Este impacto precisa ser espacializado e mensurado podendo
atuar como balizador de um sistema de protecao ao ambiente carstico, possibilitando
também orientar as diretrizes basicas para o planejamento urbano e os investimentos
publicos e privados na regido. Um novo trabalho de atualizagdo da compartimentagao
e zoneamento ambiental da APA Carste, considerando fatores como expansao
urbana, desenvolvimento socio-econdémico, aptiddo e uso do solo, meio fisico e
bidtico, regime hidrico, patriménio ambiental cultural, entre outros fatores ja deve ser
considerado e implementado rapidamente frente as intensas modificacbes impressas
na APA Carste. A participacao de empresas, grupos espeleolégicos, comunidade
em geral, 6rgédos do governo municipal, estadual e federal, ONG’S, consultores e
universidades poderia compor uma equipe multidisciplinar para a realizacao de um
estudo abrangente das reais condi¢coes da APA Carste visando o seu monitoramento
continuo. Estas propostas, para a sua efetivagdo, necessitam do conhecimento ja
disponivel e atualmente disperso em varios trabalhos e instituicbes. Este inventario,
ao reunir e centralizar em um Unico meio as mais diversas informagdes tematicas
e torna-las disponiveis vem cumprir um importante papel: fornecer subsidios que
possibilitem a execug¢do de um abrangente estudo multidisciplinar visando a gestao
sustentavel da APA Carste Lagoa Santa. Em um ambiente GIS foi possivel visualizar,
analisar, interpretar e sobrepor dados geograficos que revelaram padrdes, relagbes
ou tendéncias que ajudaram a escolher tomadas de decisdes mais apropriadas.
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