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Abstract. The visibility analysis is used to determine the visible or not visible areas. This instrument can
be used in various situations, for example to deployment of phone masts, towers of transmission line of
electricity and to assess the visual impact of a development. This paper presents the method for the
analysis of visibility for the deployment of power transmission line (LT) Jaboticatubas - Pedro Leopoldo
3138 kV, required by a condition of an environmental license. The transmission line crosses an area of
great environmental importance, called APA Carste Lagoa Santa, rich in archaeological sites, located in
the state of Minas Gerais. The study aims at diagnosing the visual and landscape impact of the
development in relation to archaeological sites and karst formations, through the use of software tools in
ERDAS Imagine. The working method used to achieve the proposed objective was based on the use of
GIS techniques for spatial analysis of data and information in the design and development of various
studies conducted in the region by universities and public and private institutions. The results of these
analyzes were then evaluated in the field. The analysis of visibility was extremely useful to indicate how
many and which towers are likely to be visible from the archaeological sites and karst formations and
therefore, theoretically, the more impactful.

Palavras-chave: visibility analysis, transmission line, visual impact, eletric Power, analise de
visibilidade, linha de transmissdo, impacto visual, energia elétrica.

1. Introducéo

A anélise de visibilidade é um importante instrumento para se identificar as areas
visiveis e ndo visiveis de um terreno. As suas aplicacbes sdo inimeras, como para a
implantagcdo de antenas de telefonia, de torres de linha de transmissdo de energia
elétrica, para definir o melhor lugar de observacdo dentro de uma Unidade de
Conservacao, dentre outras.

Esta ferramenta pode ser utilizada também para avaliar o impacto visual de
empreendimentos, sendo o foco deste trabalho. Uma das condicionantes de licenca
ambiental da Cemig Distribuicdo S/A para a implantacdo da linha de transmisséo (L.T.)
Jaboticatubas — Pedro Leopoldo 3 138 kV foi realizar um diagndstico do impacto visual
e paisagistico desta linha, uma vez que ela atravessa uma area de grande relevancia
ambiental, a APA Carste Lagoa Santa.

Desta forma, o estudo tem como um dos objetivos realizar o diagnostico do impacto
visual e paisagistico do empreendimento em relacdo aos sitios arqueologicos e
formac0es cérsticas.

2. Metodologia de trabalho
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O método de trabalho utilizado para se alcancar o objetivo proposto baseou-se no
emprego de técnicas de geoprocessamento para a andalise espacial dos dados e das
informagdes contidas no projeto do empreendimento e em diversos estudos realizados
na regido por universidades e instituicGes publicas e privadas. Os resultados dessas
analises foram, posteriormente, avaliados em campo.

A sequéncia dos procedimentos adotada é descrita a seguir:

2.1. Revisao bibliografica

Revisdo bibliogréafica sobre os principais conceitos e métodos de trabalho que
envolvem os procedimentos de andlise de visibilidade, a avaliacdo de impactos visuais e
paisagisticos de empreendimentos lineares e as provaveis medidas mitigadoras cabiveis.

Trés terminologias sdo empregadas na literatura em estudos de analise de
visibilidade: visibilidade, intervisibilidade e viewshed (campo ou bacia visual, ou
cuenca visual). A visibilidade faz referéncia a linha de visdo entre dois pontos, um
ponto de observacdo e um objeto observado. A intervisibilidade é o conceito de
visibilidade aplicado a mais de dois pontos de observacéo. Ja o viewshed é usado para a
predicdo da area total que é visivel de um Unico ponto com determinada capacidade e
angulo de visada do observador. Softwares de Sistemas de InformacGes Geogréaficas -
SIG utilizam a expressdao viewshed para o aplicativo que realiza a analise de
visibilidade, em sentido amplo, englobando a visibilidade e a intervisibilidade. Para este
trabalho utilizou-se o conceito de viewshed.

2.2. Definicao da area de estudo

A condicionante determina a avaliacdo de impacto sobre as formaces carsticas e,
assim sendo, deve considerar a regido de ocorréncia dessas formacdes. Portanto a area
de estudo foi definida através dos limites da Area de Protecdo Ambiental (APA) federal
Carste de Lagoa Santa e da Area de Protecdo Especial (APE) Estadual de Lagoa Santa,
que sao coincidentes, conforme a Figura 1.

LEGENDA Tripedd projetido Aroas urbanea
Umite da Area de
Dalimitagdu dos vérticas satdo
‘y Reda de dranagem ‘ da LT. na Aroa da Estudo q (APA @ APE
Lagoa Santa}
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Figura 1: Superposicao, no Modelo Digital de Elevagdo, dos limites da area de estudo e
do tracado da faixa de servidao da LT Jaboticatubas — Pedro Leopoldo 3.

A L.T. Jaboticatubas - Pedro Leopoldo 3 138 kV possui uma extensdo de 35.985
metros, com previsdo de implantagcdo de 81 torres. Desse total, 43 torres e 18.088
metros de linha serdo instalados no interior da area de estudo.

2.3. Levantamento, analise e selecdo de dados e informacdes

Foi realizado o levantamento, andlise e sele¢do de dados e informagdes acerca do
empreendimento e da area de estudo; os levantamentos dos sitios arqueoldgicos e das
formac0es carsticas; as bases cartogréficas existentes; a altimetria da regido do entorno
do empreendimento (Modelo Digital de Elevacdo - MDE) e as imagens de satélite e os
levantamentos tematicos disponiveis para a APA Carste de Lagoa Santa e para o Parque
Estadual do Sumidouro.

2.4. Consolidacdo do banco de dados

Esta etapa consiste na montagem de um banco de dados georreferenciado, no
software de geoprocessamento ArcGis, com arquivos consolidados e projetados para o
sistema de coordenada Universal Transversa de Mercator - UTM, Esferdide South
America, 1969 e Datum: SAD-69, fuso 23.

2.5. Definicao de parametros para a analise de visibilidade

Para a determinacdo das areas visiveis e ndo visiveis a partir de um ponto é
necessario, em primeiro lugar, definir o alcance da visibilidade. O alcance adotado foi
de 1 km, valor definido por meio de entrevistas com os funcionarios da Geréncia de
Manutencdo e Operacdo de Linhas de Transmissdo e Subestacfes (OM/LS) da Cemig
Distribuicdo S/A que executam a manutencéo das linhas e torres da empresa. Esse valor
adotado situa-se dentro da faixa de visibilidade média sugerida por Morlans (2009), que
estabeleceu trés classes de alcance visual: curta (de 0 a 1 km), média (entre 1 e 3 km) e
longa (de 3 a 10 km).

Foi necessario definir para quais sitios arqueoldgicos seriam feitas as andlises de
visibilidade. A empresa Arkaios Consultoria Ltda consolidou, no ambito do processo de
licenciamento da linha de transmissdo, um estudo relacionado aos sitios arqueolégicos
situados numa faixa de 2 km no entorno da LT Jaboticatubas — Pedro Leopoldo 3 138
kV. Pelo fato do alcance de visibilidade ser de 1km, a realizacdo de estudos de impacto
visual e paisagistico, por meio das analises de visibilidade foi feita para os sitios que se
localizam em até 1km de distancia da LT, resultando em 6 sitios arqueoldgicos,
denominados: Vargem Formosa, Jodo Barbara, Vargem da Pedra, Caianga ou Salitre,
Serra dos Ossos e Sitio da Palma.

Além de definir o alcance de visibilidade e os sitios arqueoldgicos, foi necessario
identificar quais torres se encontram no raio estabelecido. Para isso, foram utilizadas
técnicas de cruzamento de mapas disponiveis no software ArcGis, totalizando 14 torres.

A Figura 2 exemplifica esta etapa do trabalho, mostrando os sitios arqueoldgicos,
com seus respectivos raios de visibilidade, as torres, a linha de transmissao e area criada
com 1km ao longo da extensédo da L.T.
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Figura 2 — Sitios arqueoldgicos situados dentro do raio de visibilidade ‘dénlkm da LT.

2.6. Simulag0es de viewshed

As simulacdes computacionais de analise de visibilidade foram feitas utilizando os
aplicativos Viewshed e Route Intervisibility do médulo Topografic Analysis do software
Erdas Imagine (versdo 9.2). Para isso foram usados os dados do projeto da linha de
transmissdo, as informagdes altimétricas do MDE do ASTER GDEM e as informagdes
georreferenciadas dos sitios arqueoldgicos e das formacGes carsticas.

Para a obtengdo dos MDEs Aster foram feitos cadastro e download dos dados
altimétricos no portal Aster GDEM. Os dois modelos de elevacdo que recobrem a area
de estudo foram unidos e reprojetados para o sistema UTM/SAD 69.

As informagbes georreferenciadas dos sitios arqueoldgicos e das formacdes
carsticas foram compiladas dos trabalhos de Arkaios Consultoria Ltda (2012) e Meneses
(2003), respectivamente.

A andlise de visibilidade foi feita em 3 situacGes distintas: da linha de transmissdo
em relacdo as formacOes carsticas; das torres potencialmente visiveis de comunidades
urbanas e estradas e para as torres situadas dentro do raio de visibilidade de 1km dos
sitios arqueoldgicos. As etapas para esta Ultima situacdo serdo descritas a seguir:

a) Superposicao das torres sobre 0 Modelo Digital de Elevacdo e identificacdo da
torre em analise.

b) Defini¢do dos pardmetros de simulagdo: calculo de viewshed simples (Unico
observador situado no topo da torre); unidades de posicdo e altura da torre e distancia de
observagcdo em metros; cores da legenda da imagem de visibilidade. N&o foi
considerada a curvatura da Terra num raio de visibilidade de 1 km.

c) Definicéo das coordenadas e altura de cada torre e da altura média da L.T (28m), raio de
visibilidade (1000m), azimute e campo de visualizacao (360 graus).

d) Calculo da visibilidade e superposicdo dos sitios arqueoldgicos em analise.

e) Classificacdo do sitio arqueoldgico quanto a sua visibilidade — visivel ou nédo
visivel e quanto a sua relevancia (estado de conservagdo, presenca de pinturas rupestres,
etc).

2.7. Uso do solo e cobertura vegetal da area de visibilidade

Foi realizado o mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal da area de
visibilidade do empreendimento (viewshed) para a avaliagdo do seu impacto visual e
paisagistico, através da interpretacdo de imagens de satélite RapidEye de 2010 da faixa
de 1 km no entorno do tragado da linha de transmissdo. Esse mapeamento foi necessario
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para verificar o grau de antropizacdo dessa faixa, de forma a subsidiar a avaliagdo do
impacto visual e paisagistico da L. T. sobre as formacoes carsticas.

2.8. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado em outubro de 2012, para avaliagdo das
simulacdes e do mapeamento do uso do solo e da cobertura vegetal na area de
visibilidade do empreendimento.

3. Resultados e discussoes

A Figura 3 mostra a imagem de visibilidade onde as cores, verde e vermelha,
significam, respectivamente, as areas nao visiveis e visiveis do topo da torre
T63/MV11B. A cor cinza representa o raio de visibilidade de 1 km. Observa-se nessa
figura que os dois sitios arqueoldgicos encontram-se na area verde e, portanto, ndo séo
visiveis desta torre.

Figura 3: areas visiveis (vermelha) e ndo visiveis (verde) da T63/MV11B e
superposicao dos sitios arqueoldgicos Jodo Barbara e Varzea da Pedra.

O resultado das simulacdes feitas para cada uma das torres situadas dentro do raio
de visibilidade de 1 km dos sitios e a relevancia dos sitios arqueoldgicos é apresentado
na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Simulagdes de visibilidade de cada torre situada dentro do raio de visibilidade
de 1 km dos sitios e a relevancia dos sitios arqueolégicos.
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Vargem T57/MV11A 1de3 Média
Formosa T58
T59
Joao T63/MV11B 2de3 Baixa
Barbara T64/MV12
T65
Vargem da (T63/MV11B 1de4 Média
Pedra T64/MV12
T65
T66
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Caianga ou [ T61 3de4 Baixa
Salitre T60

T59

T58
Serra dos|T66 3de3 Média
Ossos T65

T64/MV12
Sitio da|T29 3de5 Baixa
Palma T28

T27/MV5

T26

T25

Da analise dos dados da Tabela 1, deduz-se que, das quarenta e trés torres que serao
implementadas dentro da APA Carste de Lagoa Santa, quatorze (35%) estardo inseridas
dentro do raio de visibilidade de 1 km dos seis sitios arqueoldgicos. Destas Ultimas,
cinco ndo serdo visiveis e nove (20%) serdo visiveis a partir dos sitios. Quatro torres
poderdo ser avistadas a partir dos sitios arqueoldgicos de media relevancia (T59,
T64/MV12, T66 e T65)

Cabe ressaltar alguns aspectos importantes e limitantes das andlises de visibilidade:

a) o fato de uma torre ser visivel ndo significa que toda a sua estrutura podera ser
observada do(s) sitio(s) arqueoldgico(s). Em alguns casos a visibilidade podera se
restringir as suas porgdes superiores, uma vez que as simulagdes foram realizadas a
partir da altura maxima de cada torre;

b) as simulagdes foram realizadas da coordenada da torre para uma coordenada do
sitio, a excecdo do Sitio da Palma. Neste caso, a simulacdo foi efetuada da coordenada
da torre para todas as coordenadas da area do sitio, uma vez que especificamente para
este sitio, por exigéncia de condicionante da licenca ambiental, foi realizada o seu
levantamento e georreferenciamento da sua area. Isso significa que, especificamente no
sitio arqueolodgico da Palma, parte pode ser visivel e parte ndo;

c) os resultados apresentados neste topico permitiram identificar quais as torres que,
provavelmente, serdo mais visiveis. Entretanto, como a anélise de visibilidade é uma
simulacéo, a confiabilidade dos resultados esté4 diretamente relacionada a qualidade dos
dados utilizados, tais como a exatiddo e a acuracia do modelo digital de elevacéo e das
coordenadas das torres e dos sitios arqueoldgicos;

d) a visitacdo aos sitios arqueoldgicos so € possivel a partir de autorizacdo prévia do
Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional - IPHAN. A maioria deles
encontra-se em propriedades privadas, o que requer também permissdo especifica dos
proprietarios para a entrada de pessoas;

e) a maior parte dos sitios arqueologicos da regido de Lagoa Santa encontra-se em
abrigos ou nas margens das dolinas e uvalas, ou seja, estd situada topograficamente
abaixo do nivel altimétrico da area. Isto faz com que o visitante ndo enxergue o que esta
fora da depresséo, pois a vista do conjunto fica restrita. Uma pessoa que esteja em um
ponto mais alto, externo aos sitios arqueoldgicos, tera uma visdo melhor da regido.
Assim, poderd enxergar 0os macicos calcarios e suas dolinas e uvalas, mas néo
visualizara os sitios propriamente ditos. Nesse caso, pode perceber a presenca da L. T.

A Figura 4 mostra em vermelho as areas que séo potencialmente visiveis num raio
de 1 km no entorno da linha, enquanto que as areas verdes nao sdo visiveis. Essas areas
correspondem, respectivamente, a cerca de 83% e 17% dos 3.709 hectares do raio de 1
km de entorno da linha dentro da APA Carste. Cabe ressaltar que o percentual das areas
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potencialmente visiveis de 83% é superestimado, pois a simulacdo considera que 0s
cabos entre as torres também serdo visiveis até uma distancia de 1 km, o que ndo é um
valor realista.

Figura 4 — Mapeamento das areas visiveis (vermelho) e ndo visiveis (verde).

A andlise dos dados do mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal indicou que
somente 22% da area da faixa de 1 km apresentada na Figura 4 encontra-se com
vegetacdo nativa, que, via de regra, sdo matas secas em afloramento de calcario. As
areas antropizadas correspondem a 88% da faixa, predominando as pastagens, que
ocupam 59% desta faixa.

4. Conclusodes

No ambito deste trabalho foram utilizados os instrumentos tecnoldgicos mais
avancados disponiveis para a execu¢do das analises de visibilidade do empreendimento.
Essas avaliagBes permitiram a realizacdo do diagnostico do impacto visual e
paisagistico da implantacdo da L.T..

Em relacdo aos sitios arqueoldgicos, situados na faixa de visibilidade de 1 km do
empreendimento, os resultados indicam uma pequena magnitude do impacto, decorrente
da baixa a mediana relevancia dos sitios e dos posicionamentos especificos dos abrigos
dentro dos maci¢os rochosos.

No que se refere ao impacto visual e paisagistico sobre as formacdes carsticas, que
representam 53% da faixa de visibilidade do empreendimento, os resultados revelaram
que devera ser também de baixa magnitude sobre a paisagem natural devido ao alto grau
de antropizacdo da area. Entretanto, sobre a paisagem antropizada a valoragdo do
impacto é de dificil qualificagdo, uma vez que envolveria critérios estéticos, sociais e
culturais de quem realizaria a avaliacao.

Os resultados das analises de visibilidade foram extremamente Uteis para indicar
quantas e quais torres serdo provavelmente mais visiveis a partir dos sitios
arqueologicos e das formagdes céarsticas e, portanto, teoricamente, as mais impactantes.
Entretanto, devido a complexidade dos objetos em estudo, as limitacdes técnicas dos
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dados topograficos utilizados e as simplificacGes exigidas nas simulacdes, esses
resultados ndo possuem a acuracia suficiente para subsidiar a determinacdo prévia de
medidas mitigadoras. Estas acGes s6 poderdo ser recomendadas ap6s a conclusdo das
obras de implantacdo do empreendimento e precedidas de uma reavaliacdo, em campo,
da visibilidade das torres em relacdo aos sitios arqueoldgicos e/ou formagGes carsticas
de maior relevancia.
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