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RESUMO

O objetivo da pesquisa visa aplicar e sistematizar métodos de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para elaboracdo mapas tematicos de gestao territorial, incluindo mapas de risco
geologico e de potencial de uso e ocupagdo, em areas do Municipio de Nova Lima, MG, de maneira
que possam ser replicaveis para outras regides além da area estudada. Os resultados do trabalho
estdo apresentados na forma de trés artigos. O municipio de Nova Lima, em Minas Gerais, esta
localizado em area de grandes elevagodes altimétricas e declives acentuados. O municipio compde a
franja sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e, sendo fronteira com a capital, tornou-se
territorio de expressivo valor imobiliario. Por outro lado, Nova Lima integra a regido do
Quadrilatero ferrifero que destaca-se no cenario nacional pela grande riqueza mineral,
especialmente ferro, ouro e manganés. O espraiamento e a verticalizagdo urbana encontram-se lado-
a-lado com a mineragdo, e ambos disputam espaco com elementos de interesse ambiental e de
paisagem cultural, o que motiva a melhor compreensdo do territério e a analise diagndstica e
prognostica das condigdes de risco geolégico. O primeiro artigo apresenta o Indice de Risco
Geologico e ¢ apresentado no trabalho como um método aplicavel por tecnologias de
geoprocessamento que tem como objetivo o subsidio para a tomada de decisdes sobre a expansao
urbana da regido, e pode ser indicado como um modelo de andlise espacial aplicadvel a outros
estudos de caso no Brasil, como suporte ao planejamento territorial de areas caracterizadas por
relevo e substrato geologico complexo. O segundo artigo apresenta os resultados e mapas tematicos
construidos a partir do uso de dados provenientes de VANT mostrando ser possivel realizar a
analise espacial da area de estudo e conhecer/compreender o seu potencial de uso para ocupacao
urbana. O sobrevoo de drone permite gerar uma ortofoto a qual ¢ o dado base para gerar as analises
ligadas ao meio fisico, € com o uso de outras geotecnologias ¢ possivel elaborar indices para a
ocupagdo urbana no local de estudo. Neste estudo de caso a area escolhida foi a regido do Vale do
Sereno, parte do municipio de Nova Lima/MG, a qual hd expansdo urbana em &reas com
caracteristicas de meio fisico ndao apropriadas para ocupacdo, de maneira geral. Assim, utilizacao
geotecnologias como subsidio ao planejamento e ordenamento territorial estio cada vez mais
acessiveis e detalhadas para a gestdo publica. O terceiro artigo, aplica o ordenamento territorial a
partir do recorte de sub-bacias e espacializa os impactos relacionados as atividades humanas em
caso de desastres, tal qual o rompimento da barragem de rejeito da Mina Corrego do Feijao,
Brumadinho, MG. A partir de sensoriamento remoto e dados de imagens de satélite, a sub-bacia do
Corrego Ferro Carvao foi analisada durante o periodo de pré-rompimento e pds-rompimento.
Buscou-se entender como a dindmica e distribuicdo da lama foi determinada pela organizacio

espacial da bacia hidrografica, de acordo com sua hipsometria, declividade, drenagem, entre outras



caracteristicas. Isso permitiu a caracterizacdo dos tipos de uso e ocupacao dos locais mais

vulneraveis ao atingimento pelo fluxo de lama.

Palavras-chave: Ordenamento Territorial; Indice de Risco Geolégico (IRG); Gestdo

Territorial; Geotecnologias



ABSTRACT

The objective of this research is to apply and systematize remote sensing and geoprocessing
methods to elaborate thematic maps of territorial management, including maps of geological risk
and potential use of occupation, in areas of Nova Lima, MG, so it can be replicable to regions other
than the study area. The results of the work are presented in the form of three articles. The
municipality of Nova Lima, in Minas Gerais, is located in an area of high altitudes and slopes. The
municipality is in the border of the Belo Horizonte, being part of the Metropolitan Region (of B.
Horizonte) and has become a territory of significant real estate value. In another point, Nova Lima
is part of the Quadrilatero Ferrifero region that is a very important area in the national scene in
mining, especially iron, gold, and manganese. Urban growing and verticalization are in the same
region as mining, and both compete for space with elements of environmental interest and cultural
landscape, which motivates a better understanding of the territory and a diagnostic and prognostic
analysis of risk conditions. geological. The first article presents the Geological Risk Index and is
presented in the paper as a method applicable by geoprocessing technologies that aims to subsidize
decision-making about the urban expansion of the region, and can be indicated as a spatial analysis
model applicable to other case studies in Brazil, as support for territorial planning of areas
characterized by relief and complex geological substrate. The second article presents the results and
thematic maps constructed from the use of UAV data showing that it is possible to perform the
spatial analysis of the study area and to know/understand its potential use for urban occupation. The
drone flies over allows the generation of a mosaic of orthophoto which is the basis for generating
the analyzes related to the environment, and with the use of other geotechnologies it is possible to
elaborate indices for urban occupation in the study site.

In this case study, the chosen area was the Vale do Sereno region, part of the municipality of
Nova Lima/MG, which has urban expansion in areas with physical characteristics not suitable for
occupation, in general. Thus, the use of geotechnologies as a subsidy for territorial planning and
planning is increasingly accessible and detailed for public management. The third article applies
spatial planning based on sub-basin clipping and spatializes the impacts related to human activities
in case of disasters, such as the rupture of the Mina Corrego do Feijao dam, Brumadinho, MG.
From remote sensing and satellite image data, the Ferro Carvao Stream was analyzed during the pre
and post rupture period. The paper aims to understand how the dynamics and distribution of the
mud were determined by the spatial organization of the watershed, according to its hypsometry,
slope, drainage, among other characteristics. This allowed the characterization of the types of use

and occupation of the most vulnerable places to the mudflow.



Keywords: Land use planning; Geological Risk Index (GRI); Territorial Management;

Geotechnologies
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1- Introducio
Os mapas tematicos de ordenamento territorial agregam em um tnico documento dados gerados por
geoprocessamento e ligados a: litologia; geomorfologia; densidade vegetal; riscos urbanos;
processos antropicos e outras situagdes correlatas. Para a construgdo dos mapas tematicos ¢
necessaria a aquisi¢do de extenso banco de dados adquiridos por meio de trabalho de campo,
sensoriamento remoto, dados espaciais gerados a partir de imagens de satélite. Todos estes dados
sdo analisados e trabalhados em escritorio afim de melhor compreensao de como interagem e
auxiliam na elaboracdo da carta final. Esse produto pode e deve ser utilizado pelo Poder Publico
como uma ferramenta para gestdo de seu territorio e conhecimento do mesmo, conforme diretriz do
Ministério das Cidades (Lei n® 12.340, de 1° de Dezembro de 2010). Esse fato ird propiciar ao
Poder Publico local mais assertividade nas tomadas de decisdes sobre gestao municipal relacionadas
ao ordenamento territorial.
Semelhante a diretriz do Ministério das Cidades, a Lei n° 12.608 (10 de abril de 2012) prevé que os
municipios com dareas suscetiveis a deslizamentos, inundagdes ou processos geologicos e
hidrologicos correlatos devem identificar e mapear as areas de risco, bem como elaborar plano de
contingéncia, fiscalizagdo e controle de ocupacdo urbana e ou industrial em 4reas de alta
suscetibilidade a ocorréncia de processos geologicos de alto impacto social e ambiental.
Desta maneira o Municipio de Nova Lima/MG e arredores passa pelas situacdes expostas pelas leis
supracitadas e se enquadra como area de estudo para o presente trabalho. Desse modo, este trabalho
ira relacionar as caracteristicas geoldgicas e morfologicas da regido as questdes de uso e ocupagao.
Uma série de conflitos de interesse ocorre entre os setores presentes nesta area. A atividade
mineraria neste territorio estd diminuindo e um dos vetores de expansao urbana da capital do Estado
de Minas Gerais ocorre em sua direcao, sobretudo na area que compreende os bairros Vale do
Sereno, Vila da Serra, Jardim da Torre, dentre outros bairros adjacentes que fazem divisa com o
limite sul do Municipio de belo Horizonte. Isso gera conflitos entre os interesses publicos e os
privados, ambientais e do setor imobilidrio (SOUZA, 2006). Na area em questao, quando se elabora
a analise espacial para a identificagcdo dos possiveis conflitos de interesse ¢ possivel perceber
interesse do setor imobiliario ligado a expansao urbana da zonal sul de Belo Horizonte (SOUZA,
2006). Mesmo que estejam localizados em areas de dificil ocupagdo, seja pela presenga da alta
declividade, ou pelas caracteristicas geotécnicas da area, existe o conflito associado a ocupagao
urbana (ZYNGER, 2012). Além disso, ainda ha o conflito ligado diretamente a geologia economica,
que ¢ a extracdo mineral, sendo ainda a principal atividade econdmica desta regido e do estado de

Minas Gerais, uma vez que ¢ localizada dentro do Quadrilatero Ferrifero (RUCHKYS et al, 2015).
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Desta maneira, este estudo tem como motivacao as questoes ligadas ao uso e ocupacao do solo e as
caracteristicas fisicas da regido.

O municipio de Nova Lima possui uma éarea total de 428,449 km? e sua principal atividade
econdmica ¢ a extracdo do minério de ferro, responsavel por, aproximadamente 55% do PIB do
municipio (IBGE, 2014), e pela significativa geracao de empregos na cidade. Estd localizado no
Quadrilatero Ferrifero, provincia mineral de relevancia mundial que justifica grande parte da
economia do Estado de Minas Gerais (MACHADO, 2009). A regido ¢ sede de diversas corporagdes
multinacionais as quais geram empregos € movimentam a economia local, o que aumenta o
interesse da expansdo urbana na area nobre em questao.

A partir desse cendrio, entende-se que a relevancia desta proposta de pesquisa estd em aplicar a
metodologia que permite, de maneira breve e participativa, solucionar e caracterizar os conflitos
territoriais a fim de obter um denominador comum que contemple as partes envolvidas. Dessa
maneira, esta pesquisa poderd contribuir com aplicagdo de metodologias que subsidiem o
entendimento da dinamica atual da paisagem e a criagdo de cendrios futuros, a partir de simulacdes
que poderdo nortear e auxiliar a tomada de decisdes sobre ordenamento territorial de acordo com os

interesses dos atores sociais envolvidos neste processo de gestao de paisagem (BATTY, 2013).
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Questoes e Hipoteses

Partindo de leituras realizadas acerca do tema geoprocessamento e ordenamento territorial, percebe-
se que o geoprocessamento esta sendo, cada vez mais, utilizado ao redor do mundo para auxiliar as
tomadas de decisdo a respeito da gestao territorial. Por esta razdo nota-se que o Poder Publico esta
aderindo ao uso desta técnica de andlise. Para isso sdo necessarios mais estudos tedricos e
metodoldégicos em prol de uma adaptagdo ao cendrio especifico de cada regido estudada. Desta
maneira, a continua producdo de informagdes a respeito do tema vem sendo desenvolvida ha alguns
anos.

E possivel realizar coleta e sintetizagdo de geoinformagdes de forma cruzada, a fim de gerar sua
espacializacdo e inser¢do em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), e permitir a
proposi¢do de critérios de avaliagdo que auxiliem na construgdo de modelos de decisdo para
cendrios futuros?

E possivel que as andlises de mapas tematicos sobre o meio fisico e de uso e ocupagio do solo
sejam um bom subsidio para que os atores sociais, que sdo responsaveis para a tomada de decisdo,

consigam propor o melhor cendrio para o ordenamento territorial?

Objetivos

Aplicar e sistematizar métodos de sensoriamento remoto e geoprocessamento em trés
estudos de caso em areas dos municipios de Nova Lima e Brumadinho, MG, para elaboragdo de
mapas tematicos que auxiliem o ordenamento territorial, incluindo mapas de risco geologico e de

potencial de uso e ocupagao.

Objetivos Especificos

Para a elaboracao dos trés estudos de caso propostos € preciso cumprir os seguintes objetivos

especificos

e desenvolver um indice espacial por meio de métodos de geoprocessamento capaz de representar
0 contexto quanto ao risco geologico urbano para o municipio de Nova Lima, levando em
consideracdo os aspectos relativos a geologia e geomorfologia..

e Auvaliar a utilizagdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) como ferramenta para realizacao
de andlise espacial de 4rea urbana do municipio de Nova Lima com intuito de

conhecer/compreender o seu potencial de uso para ocupagdo urbana.

13



aplicar a analise e tratamento de imagens de satélite para avaliacdo do uso e ocupagao de sub-
bacia do Ribeirdao Ferro Carvao, antes e apos o rompimento da barragem de rejeito da Mina
Corrego do Feijao, em Brumadinho, MG.

Avaliar a aplicabilidade dos produtos gerados para subsidiar o Poder Publico na gestdo e

ordenamento territorial;

14



Organizacgio da Tese

Esta tese estd organizada conforme as normas do programa de pos-graduacdo em Geologia da

UFMGQ, ou seja:

Apresenta um capitulo introdutério onde sdo inseridos os topicos Introdugdao e
Fundamentac¢do; Questdes e Hipoteses, Objetivos e Objetivos especificos.

Um capitulo de Fundamentagdo Teoérica envolvendo duas partes. A primeira revé conceitos
e trabalhos anteriores relacionados a linha de pesquisa desta tese, ou seja, a aplicagdo e
desenvolvimento de modelos de andlise espacial do territorio por meio de cendrios e
simulacdes de fendmenos de métodos de geoprocessamento e sensoriamento remoto
objetivando o ordenamento e gestao territorial. A segunda parte consiste em caracterizagao
da geologia da area estudada e seu potencial de uso e ocupagao.

O capitulo de Resultados engloba a copia de trés artigos sobre os estudos de caso realizados
nesta pesquisa conforme descrito nos Objetivos. O primeiro artigo, ja aceito, para
publicacdo em periddico classificado como B2 ou superior do Qualis capes e os outros dois
artigos submetidos a periodicos classificados no estrato B1 ou superior do Qualis Capes.
Capitulo final com as Conclusdes Gerais da Tese.

Referéncias Gerais da tese.

15



2- Fundamentacio Teorica

Uso de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto aplicados ao

ordenamento territorial.

Para Camara & Medeiros (1998) os trabalhos de ordenamento territorial objetivam normatizar a
ocupagdo do espacgo, buscando racionalizar a gestdo do territdrio, com vistas a um processo de
desenvolvimento sustentado. Todos estes estudos tem uma caracteristica bdsica: a
interdisciplinaridade, pois nao € possivel compreender perfeitamente os fendmenos ambientais sem
analisar todos os seus componentes e as relagdes entre eles. Estes projetos buscam sempre uma
visdo integrada da questdo ambiental em conjunto com a questao social.

Para Allmendinger & Haughton,(2008) o ordenamento territorial consiste em uma reforma na
gestdo territorial, visando melhorar a integracdo de diferentes formas de atividade de
desenvolvimento espacial.

Peres & Chiquito (2012) consideram que, como resultado da ocupacdo e apropriacdo do territdrio
pelas diversas sociedades ao longo do tempo, a natureza tem sofrido profundas transformagdes. Ela
vem sendo modelada, destruida, reproduzida com base no desenvolvimento das forgas produtivas e
das relacdes sociais de producdo de cada momento do desenvolvimento historico e em cada
organizag¢do social. A complexidade dos processos fisicos merece ser adequadamente considerada,
da mesma forma que as relagdes sociais e as desigualdades que dela emergem.

Para Deus, et al. (2012) o ordenamento territorial objetiva compatibilizar as necessidades do
homem, relacionadas a ocupacdo e¢ uso do solo com a capacidade de suporte do territorio. As
varidveis geoldgicas e geotécnicas sdo relevantes nessa organiza¢do do territorio, sobretudo nas
questdes relacionadas ao gerenciamento ambiental e, particularmente, no que diz respeito as
politicas de uso do solo, gestdo e monitoramento dos recursos naturais.

Alves (2014) ressalta que a compreensao atual de ordenamento territorial (spatial planning) se volta
a captacao das peculiaridades, fundadas nas condutas culturais de cada regido, localidade ou nagao
no qual ¢ formulado. Nesta perspectiva considerar qualquer estudo de ordenamento territorial
implica, na atualidade, remeter as culturas de territérios. A autora ainda discute que a variavel
ambiental, entendida como recursos naturais, patrimonio natural e cultural, conhecimento e praticas
sociais comecou a ser incluida no discurso e na defini¢do das politicas publicas, a partir dos anos
1980, tendo um destaque expressivo na constituicdo de novas institucionalidades de carater
regional. A partir disso, novos recortes regionais comecaram a ser criados como, por exemplo, as

Unidades de Conservagao (ucs) e as Bacias Hidrogréficas.
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O uso de Sistema de Informagao Geografica e a aplicacao de métodos de sensoriamento remoto na
andlise espago-temporal tem sua utilidade para o monitoramento de fenomenos, antrdpicos e
naturais, na alteracdo da paisagem (Moura, 2005).

O geoprocessamento esta ligado diretamente ao novo olhar sobre o espago, possivel de gerar
modelos de andlise espacial do territdrio e tracar cendrios e simulacdes de fendmenos (Moura,
2007), porém estes modelos dependem da selecdo das variaveis de andlise e de suas combinagdes.
Isto posto, todo modelo de andlise sdo tentativas de representacdo da realidade, de maneira
simplificada, em busca de respostas sobre a correlagdo das varidveis a fim de se obter o produto
final para que seja realizada a interpretagao (Moura, 2007).

Para Mengatto Junior (2017), o SIG e o SR sdo fundamentais para possibilitar uma mudanga
significativa entre as tradicionais praticas de gestdo ambiental e de recursos por vias de um
desenvolvimento sustentavel, devido a sua qualidade de integragao (de dados sociais, econdmicos ¢
ambientais) e sua qualidade, tendo em vista uma base na localiza¢do, abordando para isso
relacionamentos entre os lugares ao nivel local, nacional, regional e at¢ mesmo global. Assim
sendo, o uso de geotecnologias, convertidas em ferramentas de sistematizacdo do conhecimento,
permite um auxilio, aumentando a eficiéncia na gestao territorial. Um dos maiores desafios para as
ciéncias € apontar mecanismos € possiveis respostas que possam levar a solugdes, que, no minimo,
orientem a forma adequada de planejar, recuperar ou conservar as diversidades de paisagens da
superficie terrestre. Portanto, ¢ necessdria a capacidade de produzir dados, geoestatisticas,
mapeamentos, estudos e sistemas informatizados para a gestdo em base territorial de forma bem
definida, tendo entre suas finalidades o monitoramento de processos de uso e ocupacao das terras e
o atendimento a grande demanda dos setores publico e privado por informacdes territoriais de
grande valia, com vistas a orientar politicas de planejamento e investimentos, através de politicas
publicas.

Segundo Moura (2007) a Analise de Multicritérios pode ser entendida como um modelo que
simplificador da complexidade espacial, através da selecdo de variaveis relevantes que caracterizam
um fendmeno e que podem ser organizadas em camadas de informagdes, utilizando resolugdo
espacial que respeita a discretizagdo do territdrio, conforme cada objetivo de investigacao e
respeitando a qualidade de informacao disponivel. Logo, trabalha-se com niveis de informagdes que
jé& receberam julgamento sobre seu significado para o objetivo de investigacdo, significando um
valor numérico para o grau de pertinéncia (codificagdo numérica de elementos, que antes estavam
em escala ordinal, quantitativa e seletiva ou nominal) (MOURA, 2007; MOTTA, 2017). A Analise
Multicritérios ¢ regida pela algebra de mapas, as principais variaveis que representam uma realidade

sdo selecionadas e representadas de modo numérico, de forma integrada e espacializada.
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O primeiro passo para se aplicar a algebra de mapas ¢ a identificagdo das variaveis principais de um
sistema, elencando as caracteristicas que compdem uma realidade.

Definidas as varidveis, ¢ necessario representa-las por discretizacdo territorial, que consiste na
defini¢do da unidade territorial de andlise espacial, que pode ser o pixel, mas também pode ser uma
unidade administrativa, tais como setores censitdrios ou os lotes urbanos. Ha, também, a
necessidade de se definir a escala temporal de andlise.

Na etapa de composicdo, 0 geoprocessamento apresenta um conjunto de ferramentas que permitem
compreender a relacdo entre as variaveis, realizar algebras de decomposicdo e composi¢ao. O
processamento dos dados deve ser feito tendo em vista, claramente, os motivos de investigacao do
estudo. O resultado da integracdo das varidveis precisa ser validado frente a realidade, e, caso
necessario, calibra-se o processamento em qualquer etapa, para, s6 entdo, realizar-se um estudo
propositivo de transformagao da realidade (MOURA, 2005).

Os principais métodos de integracdo de dados para geoprocessamento sdo: Pesos de Evidéncia

(Weighted Sum) e a Anélise Combinatoria (Combinatorial Analysis).

Analise de Multicritério: Peso de Evidéncia X Analise Combinatoria

O método de Analise Combinatoria provém de julgamentos par-a-par das variaveis de investigacao,
permite ao pesquisador o controle da presenca ou auséncia de cada variavel e a reflexdo sobre o
peso da combinagdo com outras varidveis nos resultados parciais, sucessivamente, a medida que se
acrescentam variaveis na analise, até se chegar a uma analise final resultante final das combinagdes.
O estudo ocorre de forma gradual, a medida que o pesquisador julga o processo e propde novas
combinagoes.

O método de Pesos de Evidéncia combina simultaneamente o total de varidveis para fornecer um

ranking classificatorio de um potencial ou vulnerabilidade (Figura 1).
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Figura 1: Esquema metodologico, exemplo que compara os dois métodos multicritérios. Na Analise
Combinatéria o processo ocorre por etapas de analise par a par, gerando resultados parciais,
sucessivamente caso seja acrescentado mais varaveis (n varidveis) até a ultima anélise que sera o
resultado final. Na etapa de Pesos e Evidéncia, a analise ocorre com todas as variaveis ao mesmo
tempo, onde cada uma recebe um peso gerando um ranking classificatério como resultado final.
Fonte: O autor, modificado de Rocha et al (2018).

Para se entender melhor como funciona o método da Analise Combinatoria ¢ apresentada a Figura
5. No exemplo a varidvel 1 representa o “Declividade” e nela a letra “A” representa alta
declividade, a letra “B” as 4reas de baixa declividade. No exemplo a variavel 2 representa
“Vegetagdo”, sendo a letra “C” correspondente a alta densidade vegetal e a letra “D”
correspondente a baixa densidade vegetal. Note-se que este ¢ apenas um exemplo e nao configura
nenhum caso utilizado no trabalho.

Considerando-se uma razdo de estudo o nivel de interesse em ocupacdo de determindas areas: No
método de Pesos de Evidéncia, as camadas recebem classificagdes (notas/pesos) numeéricas,
indicativas da importancia da variavel para o estudo em questao (Alta declividade recebe nota 5 em
relagdo a possibilidade do uso para ocupagdo e a baixa declividade recebe nota 10 para a finalidade
de uso de ocupagdo), e as variaveis sdo combinadas com 50% de peso cada. Em Pesos de Evidéncia,
um ranking ¢ obtido, no qual o maior valor indica onde ha a maior importancia de se promover
acoes de uma protecao, considerando simultaneamente todas as variaveis (ranking de 3 a 7). O
resultado ¢ uma escala gradual, na qual pode se perder informagdo sobre a presenga de uma
condi¢do em especifico. Cabe observar que nas posi¢cdes onde ha Baixa declividade (que eram
simbolizadas pela letra “B”) obtém-se valores 5,5 ou 7, de acordo com a sua relagdo com a presenca

de cobertura vegetal. O julgamento ¢ quantitativo e ordenado.
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Na Anadlise Combinatoria ¢ mantida a anotacdo da presenca justaposta de arranjos de variaveis e
cabe ao usuario julgar o seu significado nos resultados parciais e finais do processo. Logo, ¢
possivel manter a informacgdo de presenca de Alta declividade por todo o processo, por decisdo do
usudrio, a informagao nao ¢ reduzida, e se mantém igualmente como prioridade de ndo ocupagao até

o final da composicao. O julgamento ¢ qualitativo e seletivo (Figura 2)

Peso por AlA S
Evidéncia AlB|B| &
A|B|B
Variavel 1 Variavel 2 Variavel 1 Variavel 2 Peso por Evidéncia
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__________ 1
Varidvel 1 Varidvel 2 Andlise Combinatoria Resultado de ocorréncia especifica

Figura 2: Na analise por Pesos de Evidéncia, € raciocinado a importancia de cada variavel em uma
etapa anterior ao resultado final, que se apresenta como indice, no qual, por sua vez, ndo se
consegue reconhecer o papel individual de cada variavel, chegando-se a um resultado quantitativo e
ordenado. Na Andlise Combinatoria, o raciocinio sobre o papel de cada variavel acontece diante dos
resultados parciais (ou final), segundo o significado da combinag¢dao obtida, logo, obtém-se um
resultado qualitativo e seletivo. Fonte: O autor, modificado de Rocha et al (2018).

Método Delphi

A preparagdo dos pesos e notas utilizados na Analise de Multicriterios por Peso por Evidéncia foi
realizado a partir de um estudo Delphi, com o intuito de compreender como as varidveis interagem
entre si para a elaboragéio do Indice final do estudo de caso 1.

Foi fundamental a adequada selecdao dos participantes que iriam participar do estudo Delphi, esses
foram escolhidos por suas experiéncias profissionais e/ou académicas, sempre levando em
considera¢do conhecimentos ligados a Geologia e a questdo do ordenamento territorial. O grupo
participante foi formado, em sua maioria, por geodlogos, seguido de gedgrafos, engenheiros € um
biologo, totalizando quinze participantes. Do conjunto, sete deles eram académicos e oito,

profissionais do mercado.
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Um questionario Delphi foi aplicado aos participantes, avaliando o impacto das decisdes sobre cada
variavel e explicando o objetivo de creditar pesos e notas em ponderadores relevantes para
caracterizagdo de 4reas propensas ou ndo a urbanizacdo. Dessa maneira, uma equipe
multidisciplinar realizou uma analise multicritérios por peso de evidencia para o planejamento
urbano, considerando fatores geoldgicos incisivos na regidao de estudo.

Uma vez que julgamentos dessa natureza podem ter respostas diferentes em virtude de opinides ou
setores de atuacdo, decidiu-se aplicar o Método Delphi, que se baseia em maximizag¢do de consenso
(VICHAS, 1982; MOURA, 2007).

Com base em 15 respostas, obteve-se a tabela com a média das opinides sobre os pesos e notas
entre as variaveis. Essa avaliagdo permitiu chegar-se a uma defini¢do da tabela de pesos e notas, que
registra o impacto cruzado entre sistemas, e os valores foram utilizados para a confecgio do Indice.
(VICHAS, 1982; MOURA, 2007).

Esse Métodos Delphi gerou valores a serem inseridos no banco de dados visado a elaboracao do
Indice Final. A sintese das opinides foi composta em tabela 1, destacando-se o resultado final do
grupo analisado.

Tabela 1: Ponderadores e Pesos para a Analise de Multicriterios do artigo 1

Ponderadores x Pesos

Ponderadores | Pesos (%) Descricio Notas
‘ Lateritas 2,0
Dolomito 4,0
Potencial de Uso Geotécnico - Notas 25.0% ‘}i—::::% et z'g
retiradas de Parizi (2010) ! - &
Metarenito 6,0
Quartzito 7.0
Granito 8,0
Alto 10,0
indice de Concentragio da Rugosidade 20,0% Meédio 5,0
| Baixo 0,0
|Superficie Residual Elevada 1,0
' Nivel Intermediario de Topo 40
’ - " Achatado
Unidades Geomorfologicas 35,0% = evoPosilual Dissccado 70
Superficie Dissecada Rebaixada 8,0
Vale Fluvial Preenchido 5,0
Alto 10,0
indice de Hack 10,0% Médio 5.0
Baixo 0,0
Cavas de Mineragéo - Céu Aberto 10,0% Presﬁen?a e cavs Ll
Auséncia de Cava 1,0

Fonte: O autor

Classificacao Supervisionada

A classificacdo supervisionada ¢ feita por um analista, com conhecimento de geoprocessamento, na

qual se fornece ao programa um conjunto de amostras de treinamento para cada classe que deve ser
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diferenciada na imagem. Essas amostras consistem em poligonos da imagem representativos das
classes escolhidas. Devem ser determinadas pelo analista que, por sua vez, deve possuir prévio
conhecimento das classes e da area de estudo (RICHARDS, 1986; NOVO, 2008).

Apos selecdo do maior numero possivel de pixels correspondentes a lavra, esses sdo agrupados em
uma Unica classe na aba Training Sample Manager. Esse processo de treinamento do software nada
mais ¢ do o reconhecimento de padrdes. Conforme Meneses (2012), os valores de pixels que
identificam uma classe especifica de alvo ou objeto real da natureza sdo denominados padrdes, ou
seja, a classificagdo automatica de imagens nada mais ¢ do que um reconhecimento de padroes.

O proximo passo foi a selegdo de pixels de regides onde, com certeza, ha o uso e ocupagao do solo
desejado. Uma vez o pixel selecionado, deve-se agrupar o mesmo em uma classe junto aos demais

que sdo idénticos a esse (Figura 3).

= Training Sample Manager
AR EFEXx ¥ Rl

1] Class Name Value Color Count

Vegetagso robu..
[}

| [

2 Area de minera...

Figura 3: Selecdo de areas de interesse para a classificacdo pixel-a-pixel. Fonte: O autor

Aspectos Geoldgicos e de Potencial de uso da area estudada

As trés areas de estudo de caso do presente trabalho estdo localizadas no contexto geologico do
Quadrilatero Ferrifero, grande provincia mineral e area de suma importancia na mineragdo. Posto

isto, uma breve descri¢do da geologia local seré disposta neste capitulo.

O Quadrilatero Ferrifero (QF) ¢ alvo de estudos, exploragdo e investimentos desde o século XVIII,

por ser uma importante provincia metalogenética, abrigando depositos ferrosos e auriferos, gemas e
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minerais industriais. De acordo com Lima (2012), os trabalhos pioneiros datam do final do século

XIX com pesquisadores estrangeiros.

John Dorr (1969) e colaboradores, em meados do século XX, mapearam a regido do QF na escala
1:25.000 em um convénio DNPM/USGS (Dorr, 1969). Nesse trabalho técnico pioneiro, os litotipos
komatiitos, clorita-xistos, quartzo-xistos, mica-xistos, quartzitos, cangas, formagdo ferrifera
bandada (FFB) e metaconglomerados foram mapeados e separados em trés grandes unidades
denominadas, da mais antiga para mais nova, Séries Rio das Velhas, Minas e Itacolomi, que mais
tarde foram renomeadas de Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi

(Loczy & Ladeira, 1976).
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Figura 4: Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Farina et al, 2015.

Nesta parte cita-se trabalhos elaborados para a regido do Quadrildtero Ferrifero e regiao
metropolitana de Belo Horizonte que visam o ordenamento territorial a partir de técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto aplicados ao ordenamento territorial.

Souza, Sobreira & Prado Filho (2005) estudaram o meio fisico da area do municipio de Mariana
enfocando os aspectos geologicos e ambientais gerais tendo como objetivo principal o fornecimento
de subsidios para uma proposi¢ao do ordenamento territorial na area de abrangéncia do municipio

em uma escala de 1:50.000. A partir da andlise de documentos cartograficos existentes e
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produzidos, fundamentada em estudos do meio fisico, que suporta os meios bidtico e antropico,
foram avaliadas qualitativamente as caracteristicas gerais dos terrenos, os conflitos de usos e os
principais impactos ambientais existentes, visando definir a capacidade de uso das diferentes
unidades do territorio. Os produtos cartograficos obtidos possibilitaram a elaboracdo de uma carta
tematica derivada (carta de recomendacdo de uso do solo) que foi a base para a andlise final do
meio fisico e a proposi¢do de medidas adequadas em relacdo ao uso e ocupacdo territorial do
municipio. Tal estudo foi a base para a elaboracdo do Plano Diretor Ambiental e Urbanistico de
Mariana que teve sua analise e aprovagdo pela Camara Municipal daquele municipio em janeiro de
2004.

Ledo, 2016, elaborou a carta de suscetibilidade a movimentos de massa para o municipio de Nova
Lima em que foram cruzados mapas de unidades geoldgicas e pedologicas, uso e ocupacio e
vegetacao, geomorfologia, declividade acrescidos da informagao sobre o indice de chuvas anual da
regido. Rosa (2018) desenvolveu modelo preditivo a deslizamentos na bacia do Ribeirdo dos
Macacos, no municipio de Nova Lima/MG, aplicando os conceitos do método estatistico “Valor
Informativo”, na constru¢do do mapa de suscetibilidade.

Parizzi et al. 2010 e Reis Junior (2016) avaliaram as tipologias geotécnicas da regido metropolitana
de Belo Horizonte quanto a seu potencial de uso urbano utilizando uma escala de zero a dez e as
notas atribuidas na avaliagdo foram balizadas pelas caracteristicas das rochas e solos que as
constituem.

Parizzi et al. (2010) relatam que o solo e rocha sdo considerados a infraestrutura basica para a
implantacdo de obras de engenharia. As diferentes rochas tém comportamento e potencialidades
diferentes, ou seja, cada litotipo tem uma melhor afinidade para favorecer ou dificultar (podendo até
impedir) a ocupagdo sobre suas areas de ocorréncia. Posto isto, é preciso compreender o substrato
geoldgico para que utilize suas caracteristicas a fim de melhor ocupar o territério ou remediar os
efeitos de uma ocupacao inadequada.

Os mapas geologicos sdo as principais bases para o planejamento e implantagao das grandes obras
de engenharia. A partir destes primeiros produtos cartograficos, sdo elaboradas cartas geotécnicas
para orientarem a execucao de uso do solo e de planos diretores municipais (Parizzi et al., 2010).
Estas cartas evidenciam as areas mais favoraveis ou desfavoraveis a ocupacao, possibilitando a
tomada de decisdo sobre o uso do territdrio.

Parizzi et al. (2010) demonstram, em seu trabalho, possibilidade de agrupar as unidades litologicas,
no caso, a area de estudo foi a Regidao Metropolitana de Belo Horizonte. Este agrupamento segue as
caracteristicas mecanicas, potencialidades e susceptibilidades destas unidades. O agrupamento foi

feito em 10 classes de unidades geotécnicas e com notas variando de 0 até 10. Entretanto, nenhum
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grupo recebeu nota zero, assim como, nenhum recebeu nota 10. Uma vez que ndo existe terreno que

seja perfeito e nem terreno que seja totalmente invalido.

Os grupos elaborados t€m a seguintes caracteristicas:

Grupo 1 - Rochas de origem igneas acidas a intermediaria e metamorfica correspondentes, com o
granito € o gnaisses como as rochas mais representativas.

Grupo 2 — Rochas de origem sedimentar folheadas e de granulometria fina, como o argilito e siltitos
sendo as mais representativas

Grupo 3 — Compostos basicamente por itabiritos

Grupo 4 — Rochas metamorficas foliadas como ardosias, filitos e xistos.

Grupo 5 — Composto por dolomitos

Grupo 6 — Rochas metamorficas que ocupam os topos de importantes serras na area € como litotipos
representativos o quartzito e metaconglomerados.

Grupo 7 — Tem sua ocorréncia bem restrita na area estuda por Parizzi et al, (2010) e como litotipos
representativo as rochas metabasalto e metadiabasio.

Grupo 8 - Depositos geologicos de rochas transportadas por gravidade (quedas e escorregamento)
ou depositadas em planicies aluvionares. As mais representativas sao os depoésitos de areia, cascalho
e argila assim como as lateritas e arenitos.

Grupo 9 — Composto por rochas meta-sedimentares, como o meta-arenico com associa¢do de rochas
Vulcano-sedimentares e elevado estado de intemperismo.

Grupo 10 — Composto por rochas carbonaticas com laminagao pelitica e detritica, constituido em

grande parte por calcérios.

Tabela 2 - Unidades de Potencial de Uso (Parizzi et al., 2010)

Grupo Potencial de Uso
Unidade 1 8
Unidade 2 5,5
Unidade 3 7
Unidade 4 5a5,5
Unidade 5 4
Unidade 6 7
Unidade 7 7
Unidade 8 2
Unidade 9 6

Unidade 10 4

Posto isto, todas as caracteristicas devem ser bem conhecidas e respeitadas suas potencialidades e

fragilidades para que os acidentes sejam evitados e areas de risco ndo sejam criadas ou agravadas.
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E, nesta tese, foram utilizadas as unidades 1, 2, 3,4, 5, 8 ¢ 9, no artigo I, intitulado “Indice de
Risco Geoldgico utilizado como apoio ao planejamento urbano e territorial: estudo de caso no

municipio de Nova Lima, MG”.
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3- RESULTADOS

A partir deste item serdo apresentados trés artigos completos. O primeiro foi aceito pelo periddico
Revista Brasileira de Geomorfologia, o Segundo e o terceiro foram submetidos, respectivamente,
aos periodicos Revista Brasileira de Cartografia e Anudrio de Geociéncias . Os trabalhos
apresentados possuem numeragdo de itens e figuras independentes, ou seja, ndo seguem a ordem
geral dessa tese. As referéncias bibliograficas citadas em ambos os trabalhos estdo listadas no final
de cada artigo. As referéncias bibliograficas gerais desse caderno estdo citadas apos a conclusdao

geral do caderno.
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Resumo

O municipio de Nova Lima, em Minas Gerais, esta localizado em area de grandes elevagdes
altimétricas e declives acentuados. O municipio compde a franja sul da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte e, sendo fronteira com a capital, tornou-se territorio de expressivo valor imobiliario.
Por outro lado, Nova Lima integra a regido do Quadrilatero ferrifero que destaca-se no cenario
nacional pela grande riqueza mineral, especialmente ferro, ouro ¢ manganés. O espraiamento e a
verticalizagao urbana encontram-se lado-a-lado com a mineragdo, ¢ ambos disputam espago com
elementos de interesse ambiental e de paisagem cultural, o que motiva a melhor compreensao do

territorio e a andlise diagndstica e progndstica das condigdes de risco geoldgico. O Indice de Risco
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Geologico ¢ apresentado no trabalho como um método aplicavel por tecnologias de
geoprocessamento que tem como objetivo o subsidio para a tomada de decisdes sobre a expansao
urbana da regido, e pode ser indicado como um modelo de andlise espacial aplicavel a outros
estudos de caso no Brasil, como suporte ao planejamento territorial de areas caracterizadas por

relevo e substrato geoldgico complexo.

Palavras Chaves: Ordenamento Territorial, Geprocessamento, Gestao Territorial.

Abstract

The municipality of Nova Lima, in Minas Gerais, is located in an area with high altitudes and steep
slopes. The municipality is located at the southern edge of the metropolitan region of Belo
Horizonte. Because it is bordered by the capital, it became a territory of great real estate value. On
the other hand, Nova Lima is located in the region known as Quadrilatero Ferrifero, that stands out
in the national scenario for the great mineral richness, especially iron, gold and manganese. The
spreading and the urban verticalization are side-by-side with mining, and both dispute space with
elements of environmental interest and cultural landscape, which motivates the better understanding
of the territory, especially on analysis diagnostic and prognostic conditions of geological risk. The
Geological Risk Index is presented in the work as a method applicable by Geoprocessing
technologies that aims to guide decisions on urban expansion, and can be applied as a model of
spatial analysis for studies of other areas of Brazil as a support to territorial planning, especially

those characterized by complex topography and geological substrate.

Keywords: Territorial Planning, Geoprocessing, Territorial Management.

Introduciao

A formagdo da rede urbana no Brasil remonta ao periodo colonial, tendo o processo de
ocupacdo no interior do continente iniciado pelas bandeiras, organizadas por colonos que
desejavam ter maior quantidade de terras (TAUNAY, 1981). Em Minas Gerais este fendmeno foi
motivado principalmente pela mineragdo, tendo como eixo dos acontecimentos os caminhos que

ligavam o Quadrilatero Ferrifero (QF) e a Serra do Espinhago com o litoral, favorecendo a
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circulacao de bens e produgdo. A descoberta de ouro de aluvido no final do século XVII motivou

entradas no territorio central de Minas Gerais, assim como demonstra Machado (2009, p. 18):

“Primeiro na regido de Ouro Preto e Mariana, as famosas “Minas Gerais dos
Cataguas” que incluiam jazidas como as de Itaverava, Itatiaia, Antonio
Dias, Padre Faria, Bento Rodrigues, Ribeirdo do Carmo, e logo se
expandiram para Inficcionado (Santa Rita Durdo), Furquim, Sao Caetano
(Monsenhor Horta), Ouro Branco, Casa Branca, Itabira do Campo
(Itabirito), Catas Altas da Noruega e muitas outras. A regido de Sabara
caracterizou um novo grupo conhecido como “Minas do Rio das Velhas” e
incluia entre outras as ricas jazidas de Congonhas do Sabara (Nova Lima),
Raposos, Santo Antonio do Rio Acima (Rio Acima).” (MACHADO, 2009,

p. 18).

A busca por ouro foi intensa ao ponto da maior parte do territério de Minas Gerais ter sido
ocupado ainda nas primeiras décadas do século XVIII, e estabelecido uma rede urbana de
abastecimento de exportagdo do minério, conformando uma malha que ainda ¢ a principal existente

(MACHADO, 2009).

No contexto da rede urbana mineira, o municipio de Nova Lima apresentava-se como uma
das centralidades da época, principalmente por estar inserido na por¢do norte do Quadrilatero
Ferrifero, local onde as bandeiras de Raposo Tavares e Ferndo Dias haviam estabelecido
povoamentos em fun¢do do ouro de aluvido. O municipio tem a atividade mineraria historicamente
como um dos motores de sua economia. A cidade, que antes era conhecida como Campos de
Congonhas, apos 1836 recebeu o nome de Congonhas de Sabara, e se emancipou em 1891 com a

denominacdo de Villa Nova de Lima, recebendo o nome atual apenas em 1923 (VILLELA, 1998).

O municipio de Nova Lima teve papel de destaque no processo de evolugio da exploragdo
mineral no Quadrilatero Ferrifero, sendo a exploragdo do ouro a principal forca de
desenvolvimento, seguido pela diversificagdo da exploragdo, através sobretudo do minério de ferro
apos declinio do Ciclo do Ouro, com a instalagdo da Fabrica de Ferro Patridtica, fundada pelo
Bardo de Eschwege no século XIX (CARRAZZONI & SOUZA, 1984). Nova Lima também foi
sede da empresa MBR - Mineragdes Brasileiras Reunidas, instalada na década de 1960, que
alcancou a segunda posi¢ao como produtora de minério de ferro no pais, até sua aquisi¢ao pela Vale

S.A. (FERREIRA, 2013.).

Entre o periodo do ciclo do ouro e o periodo do ciclo do ferro, a regido de Nova Lima foi
palco de grandes iniciativas de exploracdo, mas em uma época na qual os conflitos de interesse
entre uso urbano do territorio e as atividades minerarias ainda eram incipientes € pouco

representativos, assim como em relag@o as questdes ambientais.
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Cabe lembrar a origem da instalagdo de Belo Horizonte como a nova capital do estado em
sua por¢do central, na borda do Quadrilatero Ferrifero. A escolha do local e o planejamento da nova
capital mineira, inaugurada em 1887 (MAGALHAES, 1989), consideraram aspectos relevantes e
dentro da légica republicana e positivista para estabelecimento de um centro urbano: em local
centralizado para ampliar as conexdes com a rede de municipios e em porgdo topografica que
favorecesse o desenho geométrico de uma cidade que traduzisse o predominio da razdo e da "ordem
e progresso”. Segundo Almeida (2018), o local escolhido em comparacdo a Ouro Preto se
justificava em fung¢do dos impedimentos de um contexto geografico que dificultava o
desenvolvimento e a logistica urbana. Contudo, a previsao de Aarao Reis, engenheiro que realizou a
idealizacdo da cidade, era de que ela cresceria até os limites do anel de contorno, tendo a Serra do

Curral como uma moldura no eixo sul, e receberia até 200 mil habitantes.

O forte processo de urbanizagao no Brasil nas décadas de 60 e 70 do século XX provocou a
metropolizagdo de polos urbanos regionais, com o desenvolvimento de grandes centros como a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), instituida em 1974. Hoje a area, segundo dados
do IBGE de 2015, abriga mais de 5 milhdes de habitantes e apresenta 97,5% da populag@o em éareas

urbanas.

Nesse contexto de forte crescimento da RMBH, o municipio de Nova Lima, que antes ficava
a sombra do progresso urbanistico da capital e se mantinha apenas no setor de exploragdo mineral,
recuperou sua importancia na rede de cidades em fungdo da expansdo urbana de Belo Horizonte
para os limites sul, que avangou para o territorio novalimense (TONUCCI FILHO, 2012; COSTA
& ARAUJO, 2006). Observa-se, ainda, que a existéncia de um Plano Diretor em Belo Horizonte de
carater mais restritivo transferiu a explosao de verticalizagdo para a borda sul, que ja ¢ territério de

Nova Lima (Figura 1).

Atualmente, com a desaceleragdo do processo de exploracao mineral no municipio de Nova
Lima, outros segmentos de mercado ganharam espacgo, tal como o mercado imobiliario (TONUCCI
FILHO, 2012). O interesse do crescimento em areas com alguma infraestrutura urbana estabelecida
e, principalmente, nas areas limitrofes da capital, t¢ém motivado a expansdo urbana no territério,
mas sem necessaria atencdo a avaliacao prévia das caracteristicas geotécnicas e geomorfologicas,
principalmente em um territério com um histérico de grandes modificagdes na paisagem em fungao

da atividade da mineragao.

Nessa conjuntura, a urbanizagdo do municipio de Nova Lima, cujos planos urbanos ainda
sao muito flexiveis quanto a autorizacdo de ocupacdao em contextos geomorfologicos complexos,
desperta a preocupacdo por um ordenamento territorial que considere os aspectos do meio fisico

local, pela orientacdo do processo de urbanizacdo a fim de se evitar o surgimento ou a ampliacao
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das areas de risco. Cabe destacar que novas areas edificadas podem surgir em carater desordenado
(a ocupagdo desordenada, ndo incluida no planejamento formal) e contribui para o estabelecimento
de areas de risco, comprometimento de areas de prote¢do ambiental e uso inadequado dos recursos
naturais (GUERRA, 2010). Estudar Nova Lima ¢ o primeiro n6 na cadeia de transformagao dos
conflitos do eixo sul, mas os outros municipios na sequéncia territorial sul certamente receberao as

mesmas pressoes a partir da chegada da ocupagao urbana.

Dentre as questdes relativas ao Plano Diretor de Nova Lima, pergunta-se de que forma os
aspectos geotécnicos de uma paisagem complexa e propensa a riscos foram abordados? E como
motivacao para os estudos realizados, como seria incluir este tipo de abordagem como referéncia

para uma ordenacao territorial?

Entende-se a geologia como uma componente sintese do meio fisico, ou seja, como a base
que suporta o meio em que se estabelecem as atividades ligadas ao homem, como substrato de
essencial importancia, ndo apenas na etapa de planejamento das cidades, mas também na gestao do
territorio. O que se observa atualmente ¢ a negligéncia dos elementos naturais como orientadores da
ocupag¢do urbana, que se restringe a pensar o desenvolvimento sustentavel apenas segundo a otica
da instalagdo da infraestrutura e relegando a segundo plano os aspectos de geomorfologia e

geologia.

Aspectos geologicos em geral, quando sdo contemplados, sdo associados as abordagens de
recursos econdmicos ou de restricdes a ocupagdo em funcdo de riscos. Contudo, raramente se
associa a geologia ao potencial cultural, relacionado ao reconhecimento da paisagem que deu
origem ao assentamento humano no territério e que ¢ de interesse de reconhecimento, valorizagdo e
visitacdo. Com isso, seria importante que a avaliagdo geologica incluisse também a abordagem da
historia local e sobre os marcos referenciais na paisagem, os processos aos quais o meio foi
submetido, pois desta maneira podem ser reveladas as dimensdes das alteragdes ambientais no
territorio (FUJIMOTO, 2001). O estudo sobre risco ndo deve ser entendido apenas como fragilidade
a vida humana, mas também de perda da valores culturais, o que sugere a ampliagdo dos estudos

futuros sobre a tematica.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de um indice
espacial capaz de representar o contexto quanto ao risco geoldgico urbano para o municipio de
Nova Lima, levando em consideracdo os aspectos relativos a geologia local. O presente estudo
utilizard o método desenvolvido por Casagrande e al. (2017) que propde um Indice de Risco
Geologico aplicavel ndo somente a uma determinada area, mas passivel de reprodugdo para

qualquer area de estudo e a partir de critérios defensaveis.
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Caracterizacio Geofisiografica da Area de Estudos

A area de estudo se localiza na por¢ao centro-sudeste do Estado e ocupa uma area de,
aproximadamente, 7.000km?. A origem toponimia da por¢do territorial foi denominada por
Gonzaga de Campos (RUCHKYS, 2007, apud DORR, 1969; SCLIAR, 1992), devido as jazidas de
minério de ferro ali encontradas que ocorrem em locais delimitados nos extremos pelos municipios
de Itabira, Mariana, Congonhas e Itaina, os quais estdo geograficamente arranjados de forma

quadrangular no territdrio em questdo (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localiza¢ao da area de estudo no Quadrilatero Ferrifero

A regido, além de ser uma das duas principais provincias minerais do pais, apresenta uma
diversificada gama de outros fatores ambientalmente relevantes, tais como a paisagem local,
fitofisionomias raras, entre as quais se destaca o campo rupestre de canga e suas espécies, como a
Ditassa monocronata descoberta em 2001 (RAPINI et al., 2002) e a Vriesa Longistaminea descrita
em 2004 (LEME & PAULA, 2004). Registra-se a presenc¢a de rios importantes na formag¢ao da rede
hidrografica regional e nacional, como o Rio das Velhas (SILVA, 2007).
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Segundo Harder & Clamberlim (1915), o relevo do Quadrilatero Ferrifero tem sua origem
de estrutura associada a erosdo diferencial, na qual os quartzitos e itabiritos se localizaram em areas
de elevada altimetria. Os xistos-filitos fazem parte dos substratos rochosos do terco mediano das
encostas e, no ter¢o inferior, na base do substrato gedlogo, a composi¢do ¢ de rochas granito-
gnaissivas oriundas do Complexo Belo Horizonte. Assim, em uma interpretagdo do espaco, as
elevadas altimetrias estdo relacionadas a um conjunto de cristas e locais com superficies erosivas
que possuem soerguimentos compondo em seu conjunto uma forma quadrangular, associado ao fato
do Itabirito ser uma rocha ferruginosa de alto teor, por isso o nome da regido de "Quadrilatero

Ferrifero".

Metodologia

Diante da importancia de se considerar o substrato geoldgico e os riscos a ocupagao
indiscriminada da paisagem com complexidade geomorfologica, o estudo apresenta como método o
emprego do Indice de Risco Geoldgico (IRG) e desenvolve explicacdes sobre a sua construgdo com

o suporte de aplicativos de geoprocessamento.

O IRG tem como base a combinacao de varidveis por algebra de mapas, com vistas a criar
uma avaliagdo que resulte em um ranking, numérico e quantitativo, que indique, para um
determinado recorte territorial, o potencial de ocupagdo urbana do territério em ordem crescente.
Em escala relativa, sdo identificadas as por¢des territoriais mais vulnerdveis ao risco € menos
propicias a expansao e densificagdao urbana, em confronto com as por¢des menos vulneraveis € mais

adequadas ao uso urbano.

A elaboragio do Indice de Risco Geolégico (IRG) resulta da combinagdo das seguintes
variaveis: Geomorfologia, Caracteristicas Geoldgicas ¢ Geotécnicas, Indice de Concentragio da

Rugosidade (ICR), Indice de Hack, Cavas de Mineragao.

Para cada variavel é necessario que estas estejam apresentadas segundo suas caracteristicas
principais, entendidas como componentes de legenda. O primeiro passo, obtidos os mapas, €
classificar os componentes de legenda segundo o grau de pertinéncia daquela tipologia para os
objetivos de andlise, aplicando valores normalizados de 0 a 10. O zero ¢ considerado a pior
condi¢do para o uso urbano e, respectivamente, o 10 (dez) ¢ a condicdo ideal. Isto significa fazer a

normaliza¢do das variaveis, tendo em vista que cada uma delas apresenta uma escala de valores

especificos que, para serem combinados, carecem de serem trabalhados de forma relativa e nao
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como valores absolutos, segundo a indicagdo de adequabilidade a ocupagdo urbana (MOURA e

JANKOWSKI, 2016).

O segundo passo ¢ a definicdo da importancia de cada varidvel no contexto da combinacao
do conjunto de variaveis. Isto significa aplicar o modelo de Analise de Multicritérios por Pesos de
Evidéncia, hierarquizando o conjunto de fatores envolvidos, de modo que a eles sejam associados

valores em percentuais de importancia cuja soma seja 100% (ROCHA et al, 2018).

Assim, a integragdo das variaveis ird considerar o valor de cada componente de legenda de
cada variavel ou tema (passo 1, normalizados de 0 a 10 segundo a adequabilidade ao motivo de
investigacao - no exemplo ocupacao urbana) multiplicado pelo peso de cada varidvel ou tema no
conjunto de varidveis (passo 2, definicdo dos pesos relativos que devem somar 100%). O processo,
assim, é uma Algebra de Mapas com o emprego da média ponderada das varidveis ou temas de

investigagdo (MALCZEWSKI, 2000; MALCZEWSKI, 2006).

A Analise Multicritérios ¢ um método baseado na Algebra de Mapas, termo proposto por
Tomlin (1990), no qual se realiza a associacdo de valores numéricos (quantitativos) a informagdes
espaciais, proporcionando a realizagdo de operagdes matematicas. A aplicacdo deste método tem
como objetivo a identificacdo do potencial da paisagem através de seus usos e valores a partir dos
mapas tematicos ligados ao meio fisico, sendo todo o procedimento realizado por técnicas de

geoprocessamento (MOURA, 2005; MAGALHAES, 2013; ROCHA et al, 2018).

A sintese por multicritérios ¢ caracterizada pela composicao de um indice resultante da soma
ponderada de componentes principais que respondem por um motivo de investigacdo. O grau de
importancia de cada variavel, entendido como o "peso", deve ser decidido por critério defensavel,
seja segundo referencial bibliografico, seja por consulta a um conjunto de especialistas, ou mesmo
por medi¢gdes de tendéncias reconhecidas no territorio. Os processos de obtengdo de pesos sdo
classificados por Bonham-Carter (1994) em dois grupos: knowlwdge-driven evaluation (quando se
consultam especialistas que dao suas opinides) ou data-driven evaluation (quando se trabalham com

dados resultantes de mensuragao de tendéncias observadas).

No presente estudo optou-se por definir os pesos das varidveis por knowlwdge-driven
evaluation, através do emprego de um método de escuta e construcdo de consenso: o método
Delphi. O método Delphi, segundo Moura (2007), consiste na decisdo compartilhada entre
especialista a respeito da importancia de cada componente, por maximizacdo de consenso de
opinides. Segundo Xavier-da-Silva e Souza (1988) estas estimativas de valores, quando realizadas

por discussdes organizadas entre os experts, tornam-se criteriosas € sao aceitas como apoio a
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tomada de decisdao. Este método foi usado pela primeira vez por Dalkey e Helmer (1963) no Rand

Corporation, ainda nos anos 50.

Nas consultas Delphi foi pedido a 23 especialistas que hierarquizassem as varidveis segundo
a ordem de importancia para o fendmeno estudado, a partir da menos adequada para a mais
adequada para a ocupagdo. Uma vez recebidas todas as opinides foi realizado o calculo da média
das respostas, que foi apresentada aos participantes que tiveram o direito de rever suas opinides em
um segunda rodada, quando finalmente foi gerada a média final contendo os valores utilizados.

Uma vez compostos todos os mapas parciais, tendo suas unidades classificadas segundo o
grau de pertinéncia ao uso urbano, e decididas as importancias relativas de cada variavel, foi
promovido o processo de composicao final, o qual pode ser resumido segundo as seguintes etapas

de trabalho (Figura 2):

Posto isto, o fluxograma metodoldgico seguiu a tabela geral de valores empregados (Tabela

1) para a sintese do procedimento.
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Figura 2: Fluxograma Metodologico
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INDICE RISCO GEOLOGICO

Variaveis Pesos
Caracteristicas Geologicas e Geotécnicas 25%
Geomorfologia 35%
indice de Hack 10%
indice de Concentracdo da Rugosidade 20%
Area Mineraria 10%

Tabela 1. Pesos das varidveis que compde o indice de risco geologico

Elaboracao de cada variavel

As variaveis contempladas na elaboracdo do indice foram geomorfologia, potencial de uso
geotécnico, indice de Hack, indice de concentragdo da rugosidade e éareas de mineracdo. A
hierarquia deste conjunto de varidveis foi guiada pelas opinides dos especialistas consultados,

indicadas como as principais variaveis que se correlacionam com a situagao do meio fisico local.

Os primeiros mapas elaborados foram os de hipsometria e de declividade, pois eles seriam
utilizados na composi¢do de outras variaveis. Eles foram trabalhados a partir de imagens que
apresentam dados de relevo resultantes de captura por interferometria, no caso as imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission, disponibilizadas gratuitamente pelo servico geoldgico
americano - USGS) que apresentam resolugcdo em grid de 90 metros contendo cotas altimétricas.
Tendo esses mapas de relevo e utilizando imagens de satélite para visualizagdo e conferéncia de
informacdes, a geomorfologia foi elaborada em escala 1:25.000, a partir da interpretagao de
elementos fisicos do territorio. Com estes dados, foi possivel observar as grandes unidades

estruturais (ROBERTSON, 2013).

Na composi¢do dos pesos para analise de multicritérios, esta variavel recebeu peso de 35%

do resultado final, sendo a de maior peso. As unidades identificadas no mapa foram (Figura 3):

a) Superficies Residuais Elevadas - unidade representada na altimetria elevada, com presenga de
quartzitos e itabiritos dobrados e sinclinais remanescentes de estruturas geologicas antigas

invertidas devido a processos tectonicos (BARBOSA, 1980). O Sinclinal Moeda ¢ seu exemplo.

b) Nivel Intermediario de Topo Achatado - localizado no ter¢o médio do relevo, onde predominam

os xistos e filitos, modelado pela incisdo da drenagem nas encostas.

c) Nivel Residual Dissecado — relevo residual localizado no ter¢o médio do relevo porém com alta

densidade de drenagem que disseca (BARBOSA, 1980) o relevo, gerando elevado indice de erosao.
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d) Superficie Dissecada Rebaixada — localizada no tergo inferior e com presenca de vales

encaixados e j4 bastante intemperizada.

e) Vale Fluvial Preenchido — localizada nos arredores das principais drenagens da area, com grande

quantidade de sedimentos, proveniente das litologias do terg¢o inferior (ALKMIM e MARSHAK,

1998).
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Figura 3: Mapa das unidades geomorfoldgicas do Municipio de Nova Lima

As unidades geomorfologicas foram entdo classificadas em notas de 0 a 10 segundo a légica

de que quanto maior a nota maior o potencial de uso antropico, sobretudo urbano. A Tabela 2

apresenta as notas referentes aos componentes de legenda do mapa geomorfolédgico:

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Componentes de Legenda

Notas

Superficie Residual Elevada

Nivel Intermedidrio de Topo Achatado

Relevo Residual Dissecado

Superficie Dissecada Rebaixada

Vale Fluvial Preenchido

(U2 Kool DN I SN

Tabela 2. Notas referentes as unidades geomorfologicas.
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Na sequéncia, para a classificacao das caracteristicas geologicas e geotécnicas foi escolhido
como material de trabalho o Mapa de Potencial de Uso Geotécnico, desenvolvido por Parizzi et al.
(2010) para o PDDI - Plano Diretor Integrado da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. No caso
de emprego da metodologia proposta no presente artigo para outras areas de estudo, sera necessario
realizar processo semelhante feito pela autora, que avalia o conjunto de litotipos de acordo com seu
comportamento geotécnico e, consequentemente, segundo o grau de pertinéncia ao uso urbano.
Dessa forma o propositor poderd se basear na classificacdo ja existente caso em sua area existam

litotipos semelhantes, acrescendo novos julgamentos.

A atribuicao de notas de 0 a 10 aos componentes geoldgicos seguiram as indicagdes da
legenda do Mapa de Unidades Geotécnicas, de Parizzi et al. (2010), ressaltando que na area ndo ha
um litotipo perfeito e sem riscos, o que resultaria em nota 10, ou um tdo problemadtico ao ponto de
se obter nota 0, uma vez que sdo elementos naturais passiveis de alteragdo pelo intemperismo
(Tabela 3). Sendo assim, pela classificagdo de Parizzi et al. (2010), o Grupo 1, com nota 8, ¢
composto por rochas de origem igneas 4cidas a intermedidrias e suas correspondentes
metamorficas. As rochas mais representativas deste grupo sdo os granitos e os gnaisses. O Grupo 2
¢ composto, por sua vez, com rochas de origem sedimentares folheadas e de granulometria fina,
com sua nota final 5,5. Ha ocorréncia do Grupo 4, representados por rochas metamorficas foliadas
como filitos com presenga de lentes de dolomitos, que apresentam baixa resisténcia da parte

foliada, estimulando o escorregamento e queda de blocos, e para este grupo foi atribuido nota 5.

O Grupo 5 tem sua composicao exclusivamente pelo dolomito, que possuem, em certos
locais possuem processos de carstificagdo, com nota atribuida de 4. Por sua vez, o Grupo 7 ¢
composto por rochas fraturadas e com alta propensdo ao intemperismo. As rochas que compde este
grupo sdo, majoritariamente, xistos e tiveram a nota 7 atribuida. O Grupo 8 ¢ formado por depdsitos
geoldgicos muito conhecidos, devido a sua forma de ocorréncia, geralmente como depdsitos
lateriticos, e teve sua nota atribuida de 2. Por ultimo, o Grupo 9, que sdo rochas com com baixo
nivel de metamorfismo e que podem estar ligados a processos de erosdo devido ao estado de

alteragdo elevado, sendo a nota 6 atribuida para este grupo.
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UNIDADES LITOLOGICAS

Componentes de legenda Notas
Lateritas 2
Dolomito 4
Filito, dolomito 5
Filito 5,5
Metarenito 6
Xisto 7
Granito 8

Tabela 3. Notas referentes as unidades litologicas.

Em geral, o itabirito ocupa o topo das serras da regido, devido a sua resisténcia a erosao, o
que a coloca como de altissima relevancia na composi¢ao da paisagem local. Esta rocha pode ser
macica ou pulverulenta (fridvel), e quando sdo macicas apresentam elevada resisténcia mecanica.
Por estarem em areas de topografia elevada e alta declividade, as areas deste litotipo, usualmente,

sao menos densamente ocupadas (PARIZZI et al, 2010).

Ainda de acordo com Parizzi et al (2010), os topos de serras da area de estudo contém
litotipos de quartzitos e metaconglomerados. Estes litotipos sdo considerados bons aquiferos e
requerem a recomendacdo de preservagdo destas areas e o impedimento de sua impermeabilizacio
(SILVA, 2008). Nesses ambientes, deve-se ter cautela ao executar cortes, terraplanagens e
desmatamentos, cujas consequéncias sao a exposicao a acdo das aguas pluviais, sobretudo em
regides de relevo colinoso com superficies concavas e bem drenadas, uma vez que estas rochas sio
susceptiveis a erosdo. Neste sentido, estes aspectos foram expressos conforme exposto na Figura 4.

Esté varidvel recebeu peso de 20% para a analise.
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Figura 4: Mapa de Unidades Geotécnica (Parizzi, ef al 2010).

Outro mapa elaborado como variavel de investigagdo foi o Indice de Concentragio da
Rugosidade - ICR (Figura 5). O ICR consiste em uma andlise a partir de um modelo de
geoprocessamento que identifica caracteristicas especificas da morfologia do territorio facilitando a
compreensdo da distribuicdo da declividade do relevo e sua interpretacdo segundo padrdes de
rugosidade (SAMPAIO, 2008; SAMPAIO e AUGUSTIN, 2014). Como resultado, sao identificados
os locais mais planos e os locais de maior diversidade de altos angulos de inclinagdo. Assim, esta
variavel recebeu o peso 20%, pois locais onde a declividade ¢ muito acentuada podem se

transformar em areas de risco uma vez ocupados.
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Figura 5: Mapa do Indice de Concentragdo da Rugosidade.

Foi também composto o mapa de Indice de Hack (Figura 6), que ¢ a analise do gradiente de
energia das feicdes de drenagem presentes no territorio segundo andlise proposta por Hack (1973)

como um componente morfométrico. O peso atribuido foi de 15% na Anélise de Multicritérios.
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Figura 6: Mapa do indice de Hack

O mapa de Cavas de Mineracao foi elaborado considerando a alta concentracao da atividade
mineral em alguns setores do municipio (Figura 7), sobretudo em sa por¢do leste, nos flancos da
Serra da Moeda, onde estdo as minas de maior extensdo, nas superficies dominadas pelas colinas
cujas altitudes sdo de aproximadamente 1000 metros. Sua identificacdo ocorreu por classificagao
supervisionada de imagem de satélite, seguida de corregdes por vetorizagdo com o uso de softwares
de geoprocessamento. As cavas em estudo estdo ativas atualmente e esta variavel recebeu peso de
10%. Uma vez mapeadas as cavas, foram aplicadas notas referentes aos componentes de legenda da

variavel, segundo a Tabela 4.

43



Cavas - Céu Aberto
Nova Lima/Brasil

QUADRILATERD FERRIFERQ - BRASIL

N

3 Ty
{ ¥
{

BEL 'I\HORIZWONTE

NOVA LIMA - BRASIL

Legenda
\:I Nova Lima
Cavas - Ceu
Aberto
Fonte: Lab. de Genprncessamenm
Autor: Pedro Casagrande
Coordanadas UTM, SIRGAS2000, Zona 235
Labh. de Gecgprocessamento EA/UFMG
600000 610000 630000 Julhol2018
Figura 7: Localizacdo das areas com atividade de exploracdo mineral.
CAVAS
Componentes de Legenda Notas
Presenga de Cava 0
Auséncia de Cava 10

Tabela 4. Notas referentes as cavas.

Resultados e Discussoes

As cinco variaveis elaboradas, uma vez normalizadas, ddo suporte para a elaboracdo do
Indice de Risco Geoldgico, representado territorialmente na Figura 8. Assim, o local com maior
potencial de risco encontra-se na Serra do Curral, fronteira com o municipio de Belo Horizonte,
onde a expansao urbana verticalizada avanca de forma acelerada. Nesta por¢cao também ¢ possivel
verificar o indice de risco geologico (IRG), assim como o elevado risco no eixo da Serra da Moeda,
no limite oeste do municipio, devido, principalmente, ao contexto topografico da area, apresentando
declividades acentuadas. Destaca-se a faixa leste-oeste, na por¢do norte da area do Distrito sede e

de Honorio Bicalho e na por¢ao centro-leste, onde se concentram as mineragdes no municipio.
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Figura 8: Mapa Indice de Risco Geolégico.

Os locais com baixo risco, localizadas na por¢ao norte, sudoeste € em uma faixa centro-
oeste, embora apresentem rochas com potencial geotécnico médio, sdo areas nas quais nao ha ainda
elementos de ocupagio urbana ou mineragdo. Colocado o Indice de Risco Geoldgico em pratica,
sera possivel condicionar os eixos de crescimento urbano para as dire¢des onde ha menor risco, de
modo a garantir que o crescimento urbano tenha uma evolugao sustentavel e de menor impacto ao

meio fisico.

Conclusao

O Poder Publico tem como instrumento para a gestao de seu territério os Planos Diretores,
mas que em muitos casos ndo contemplam devidamente as varidveis ambientais, salvo no que diz
respeito as APPs (4reas de prote¢do permanente) sobre os recursos de cobertura vegetal e recursos
hidricos. Contudo, aspectos especificos relacionados a base da ocupacgdo, como a geologia, sdo
ainda muito negligenciados. Ter conhecimento sobre esta variavel do meio fisico auxilia, com
elevado nivel de assertividade, a previsao e prevencao de problemas relacionados ao risco, uma vez
que a ocupacdo urbana em locais inadequados repercute, na maioria das vezes, em sérios problemas

para os agentes publicos.
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No estudo de caso em especifico, observa-se uma "terceira onda" de transformacdes no
territorio de Nova Lima, que acontece sobretudo na borda com a capital Belo Horizonte, mas se
espalha em varias por¢des do municipio em virtude de sua posicao estratégica no Quadrilatero
Ferrifero: a onda econdmica da urbanizagdo. A primeira onda no territério foi da exploragao do
ouro no século XVIII, que colocou a que era chamada de "Campos de Congonhas" no centro da
rede urbana brasileira, caminho da Estrada Real e de expressiva producdo aurifera. A segunda onda
¢ do século XX, iniciada nos anos de 1960 e teve como foco a produ¢do do minério de ferro, que
ainda ¢ a principal base economica de Nova Lima, do Quadrilatero Ferrifero e de Minas Gerais.
Contudo, observa-se a terceira onda no municipio, que ¢ motivada pelo crescimento urbano em
funcdo da posicdo estratégica do municipio e da beleza natural de suas paisagens. Nesse sentido,
estudos relativos a adequabilidade para a escolha das posi¢cdes de ocupacdo, assim como os estudos
preditivos de identificagdo de riscos serdo fundamentais, caso contrario os problemas afetardao nao
s0 a vida humana, como também a paisagem cultural e os valores ambientais.

Cabe dizer que sera necessario observar ndo sO as areas de urbanizagdo legalizadas,
autorizadas pelos Planos Diretores, como também o risco de ocupagdes ilegais que vao atrds de
areas ja urbanizadas e com infraestrutura, e se instalam justamente em areas consideradas ndo
edificaveis. Destaca-se, ainda, que Nova Lima ¢ um exemplo que se repete na realidade brasileira,
de modo que o presente estudo contribui para reflexdes desta natureza que possam acontecer em
outras por¢des do territorio.

Com acesso a dados publicos, gratuitos e disponibilizados por 6rgaos publicos, ¢ possivel
para a gestdo municipal conhecer seu territdrio e produzir as citadas varidveis para a elaboracao do
ndice de Risco Geologico. O presente estudo demonstra que ¢ totalmente possivel para a
administracdo municipal conhecer as caracteristicas de seu territorio do ponto de vista do substrato
geoldgico, identificando potencialidades e fragilidades. Este conhecimento seria uma base minima
para se gerenciar o uso e ocupagdao do solo, indicando niveis de possibilidades de expansao e
adensamento urbano.

Reconhecida a pressdo por areas de ocupacdo urbana e o carater irremediavelmente urbano
do pais, cabe pré-definir areas de expansao urbana (sobretudo para as habitagdes de interesse social)
antes que a ocupacdo aconteca em dareas inadequadas. Este tipo de informagdo precisa ser
compartilhado, para que técnicos e populacdo tomem decisdes acertadas sobre um Plano Diretor
capaz de predizer os cenarios que causam problemas que hoje geram grandes riscos a vida humana,

aos valores ambientais e aos interesses de paisagem cultural.
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Potencial de Ocupacio Urbana a partir de dados de VANT: Vale do Sereno —
Nova Lima/MG

Urban Occupation Potencial by UAV data: Vale do Sereno — Nova Lima/MG

RESUMO

Cada vez mais novas tecnologias e ferramentas vem sendo usadas para melhorar o
ordenamento e o conhecimento do territério. Desta maneira, a partir de dados
provenientes de VANT ¢é possivel realizar a andlise espacial da area de estudo e
conhecer/compreender o seu potencial de uso para ocupacido urbana. O sobrevoo de
drone permite gerar um mosaico de ortofoto a qual é o dado base para gerar as andlises
ligadas ao meio fisico, e com 0 uso de outras geotecnologias é possivel elaborar indices
para a ocupacao urbana no local de estudo. Neste estudo de caso a area escolhida foi a
regido do Vale do Sereno, parte do municipio de Nova Lima/MG, a qual h4 expansio
urbana em areas com caracteristicas de meio fisico, de maneira geral, ndo apropriadas
para ocupacdo. Assim, a utilizagdo de geotecnologias como subsidio ao planejamento e
ordenamento territorial estdo cada vez mais acessiveis e indispensaveis para a gestao
publica.

PALAVRAS-CHAVE: Ordenamento Territorial. Geotecnologias. Gestdo Territorial.
ABSTRACT

Currently new technologies and tools have been used to improve the spatial planning
and knowledge of the territory. Thus, from UAV data it is possible to perform the
spatial analysis of the study area and to know / understand the potential use for urban
occupation. The UAV flyover allows to generate a mosaic of orthophoto which is the
basis for generating the analyzes related to the physical environment, and with the use
of other geotechnologies it is possible to elaborate indices for urban occupation in the
study site. In this case study the chosen area was the Vale do Sereno region, part of the
municipality of Nova Lima / MG, which has urban expansion in areas with physical
characteristics not suitable for occupation, in general. Thus, the use of geotechnologies
as a subsidy for territorial planning and planning is increasingly accessible and
detailed indispensable for public management.

KEYWORDS: Territorial Planning. Geotechnologies; Territorial Management.

* % %

Introduciao

O processo de crescimento acelerado das cidades, aliado a auséncia de
infraestrutura basica, acarretam o mau uso do meio fisico, cujos reflexos sdo os

1mpactos sobre a qualidade e seguranca da populacao e dos equipamentos urbanos. De
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acordo com Bathrellos (2007) mais de 70% da populacdo mundial vive em areas
urbanas, e pode-se constatar mais de vinte grandes cidades, que contém mais de 10%
da populacdo do pais habitando nelas. Como exemplo, Cidade do México (31% da
populacao do pais), Buenos Aires (42%), Cairo (36%), dentre outras.

Os assentamentos urbanos e a base na qual eles se instalam, ou seja, seu
suporte fisico possuem uma estreita relacdo devido aos impactos gerados tanto
positivos quanto negativos. As mudancas nos padroes produtivos e nas dinamicas
populacionais alteram a natureza desses impactos e, por consequéncia, as condi¢ées
socioambientais dos aglomerados urbanos (Silva & Travassos, 2008). A ocupacio da
terra em areas potencialmente de risco a movimentos de massa e a erosao acelerada
presentes em porcoes consideraveis de areas urbanas do mundo subdesenvolvido e em
desenvolvimento, é indicio de que a questao ambiental nao recebe a devida atenc¢ao nos
varios tipos de planejamentos territoriais (Alexander, 1991). Neste sentido, conforme
afirma Gabet (2007) sdo frequentes deslizamentos registrados em zonas urbanas,
mesmo em Aareas consideradas estaveis do ponto de vista tectonico, agravados em
funcao da urbanizacao intensa e da construcao de habitagées em encostas acentuadas,
provocando consequéncias graves. Como exemplos, pode-se citar os casos das
catastrofes humanas decorrentes dos deslizamentos na Serra do Mar, em
Caraguatatuba e na Serra das Araras, no Rio de Janeiro em 1967 e 1969, devido ao
desmatamento intensivo e construgoes de estradas; o escorregamento em Vila
Albertina, Campos do Jorddo em 1972, e os deslizamentos frequentes nos morros do
Rio de Janeiro.

A mitigacao destes impactos é fundamental para a eficiéncia da utilizacdo do
espaco e da terra, bem como para o desenvolvimento economico (Bathrelos, 2007).
Nesse sentido, ha varias formas de medir e melhorar a capacidade de se compreender
o territorio pelo poder publico municipal, dentre elas, ja foi provado que com o auxilio
de mapas tematicos é possivel direcionar o planejamento local para que n&o haja
ocupacao nestes locais (Casagrande et al, 2017). Entretanto, a pressio exercida pela
especulacao imobiliaria, induz a ocupacido em areas inadequadas do ponto de vista
ambiental, acarretando na formacao de areas de risco.

De acordo com o Ministério das Cidades risco é a relacao entre a possibilidade
de ocorréncia de um dado processo ou fenémeno e a magnitude de danos ou

consequeéncias sociais e/ou economicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade.
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Quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco. Nesse sentido, o gerenciamento do risco
¢ a chave para tratar o problema oriundo do adensamento urbano, cujo tema ja é
tratado, sistematicamente, como alta prioridade pelo Estatuto da Cidade (Brasil,
2001).

O municipio de Nova Lima, localizado na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, MG, possui sua historia diretamente relacionada ao desenvolvimento da
atividade mineraria no estado de Minas Gerais. Situado em um dos principais eixos de
expansao metropolitana — o eixo sul, o processo de expansdo urbana no municipio é
marcado por uma estrutura fundiaria concentrada, onde porc¢ao significativa de terras
disponiveis é de propriedade de empresas mineradoras. No entanto, a ocupacio
urbana ocorreu junto as limitacoes do meio fisico, processo esse que foi agravado pela
especulacao 1imobiliaria em areas que apresentam altas declividades, riscos
geomorfologicos e geoldgicos, além da presenca de uma importante area de cobertura
vegetal. Estes eventos posteriores ao periodo inicial da mineragdo no municipio, levou
a urbanizacido caracterizada por um crescimento diferenciado (Tonucci Filho, 2012),
com grande maioria dos novos projetos pertencentes ao mercado imobiliario de alto
luxo e localizados em areas de elevada declividade ou no fundo do vale de sub-bacias.

Este trabalho tem por objetivo analisar o processo de urbanizacdo que ocorre
nas areas de elevada declividade no municipio de Nova Lima (Figura 1), por meio da
analise dos riscos presentes na area através da visualizagao com modelagem de drone
(Chamayou, 2015), cartografia tematica, geomorfologia e dos indicativos geoldgicos
(Magalhaes e Moura, 2018). As analises espaciais realizadas em ambiente de Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) possibilitam medir o tamanho da urbanizacio
recente, além de indicar os vetores de crescimento com vistas identificar as areas que
podem apresentar perigo elevado e possiveis riscos geoldgico e geomorfologico (Santos,
2017).

Finalmente, este artigo discute a necessidade de uma abordagem urbano-
ambiental no planejamento para novas areas de ocupagao urbana, com vistas a propor

futuros alternativos para a regiao.
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Figura 1: Imagem da area de estudo gerada por VANT
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Fonte: Elaboracao dos autores.

1 Contextualizacio da Area de Estudo

A area de estudo, denominada Vale do Sereno, esta localizada na porc¢ao norte
do municipio de Nova Lima, cuja densidade de urbanizacgio coincide, em grande parte,
com a zona compreendida pelo vértice formado pela MG-030 (Rodovia) e pelo limite
municipal com Belo Horizonte.

De acordo com Brito e Souza (2006) por ser uma regido com grandes reservas
minerais como ouro e ferro, a formacdo do municipio de Nova Lima esta
Iintrinsecamente relacionada a atividade extrativa mineral. Conforme os autores, esta
atividade fez com que a aproximacao econémica entre Belo Horizonte e Nova Lima
fosse vinculada diretamente a mineracgao e ao setor exportador. Cabe destacar, que no
inicio do século XX, a ocupac¢ao urbana e econéomica sob a forma de condominios e
loteamentos ainda nao havia iniciado, sendo neste periodo a minerag¢ao como principal
atividade na regido (BRITO e SOUZA, 2006). Conforme Peixoto (2005) o processo de
ocupacao da regido teve inicio na década de 1950, caracterizando-se por um padrao

diferenciado de ocupacao direcionado para as camadas populacionais de renda média e
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alta sob a forma de condominios. Assim é um municipio com elevado Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) (IBGE, 2010) obtido pelo retorno financeiro positivo
devido as atividades minerarias.

Ja a sua composicdo altimétrica é caracterizada por expressiva variacao
topografica, resultado de quase 280 metros de amplitude, entre o ponto mais baixo e o
ponto mais alto da regido. Grande parte da area de estudo ainda nao esta ocupada e
corresponde aos fundos de vale e suas encostas. A porcdo mais densamente ocupada
encontra-se proxima as cotas mais altas do conjunto da area de estudo. A declividade
constitul expressivo impedimento e dificultador da ocupacio desta area, uma vez que a
soma das faixas de 30 a 47% (que pela legislacdo necessitam de laudos geotécnicos
para a ocupacio pois ja sdo consideradas de risco), e as faixas acima de 47%, pela lei
local (Brasil, 1979), que sdo consideradas nao edificaveis, ocorrem em grande parte da
regido, inclusive em areas ja ocupadas. Observa-se que no Vale do Sereno, area
pertencente ao municipio de Nova Lima, ha presenca de cursos d'agua, desde canais de
drenagem e corregos intermitentes até cursos d'agua perenes. A presenca de vegetacgao
¢ abrangente, onde a vegetagdo expressiva, que pode ser considerada para avaliacao
futura de corredores ecoldgicos e que sdo elementos exaustivamente citados como
componentes de paisagem, estd muito presente na area, principalmente no fundo do
vale e proximo a drenagem principal.

Observa-se que o Vale do Sereno possul varias areas de interesse ambiental,
sobretudo em funcio da presenca de cobertura vegetal expressiva e os corpos d'agua.
As manchas de vegetacao sao localizadas principalmente no centro. Nota-se que onde
se concentram estas manchas ja existem arruamentos executados. Ha de se destacar
que onde o curso d'agua perene se localiza, consiste no local de maior interesse
ambiental, cujo conflito ocorre justamente nas areas de cabeceira. Observa-se que a
maior parte da porc¢ao ja ocupada do vale do sereno localiza-se em area de topo de
morro.

Outro problema identificado consiste no processo de ocupacdo nas areas de
declividade acentuada e topos de morro, cuja indicacdo é a preservacao da cobertura
vegetal, pois sdo areas néao edificantes de acordo com a legislacio.

E importante salientar também que o Vale do Sereno é alvo do mercado
1mobiliario de alto luxo, que tem como chamariz, a propaganda de uma convivéncia

harmoniosa entre a moradia e a preservacio ambiental. Contudo, de acordo com a
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legislacao e o Plano Diretor, consiste em uma area inadequada para ocupacao, cuja
consequéncia deste processo é o comprometimento da paisagem natural da area

(Moura, 2013).

2 Metodologia

A obtencao de base de dados foi realizada por sobrevoo de drone, gerando ortofotos de
alta resolucao (Magalhaes e Moura, 2018). A resolucio espacial e espectral da area é
de alta qualidade (Eisenbeiss, 2008), o que possibilita as analises, de maneira
supervisionada.

Através das imagens geradas e classificacdo supervisionada das mesmas, foi possivel
extrair os dados que possibilitaram a elaboracao dos mapas de Declividade, Drenagem
(indice de Hack) e Densidade de Vegetacao (NDVI).

O Potencial a Ocupacao (PO) foi calculado por combinacgao das variaveis analisadas em
ambiente SIG, o que possibilitou a sua integrag¢do com outras variaveis relacionadas as
estratégias de planejamento territorial e ambiental da area de estudo (Moura, 2005).
Inicialmente foram elaboradas as variaveis que serviram de entrada no modelo que
compoe o Potencial a Ocupacao.

A declividade (figura 2) do relevo por sua vez tem por objetivo evidenciar as quebras de
relevo, o qual foi obtido a partir do processamento de imagens de modelo digital de
elevacido a partir dos dados do drone da area de estudos. Os dados de declividade
foram gerados em porcentagem, sendo classificados em 4 classes, nas quais
representam de 0 até 5% considerado plano e passivel de inundacao; de 5 até 30%
como declividade baixa; de 30 a 47% como alta declividade e acima de 47% como

mnapropriado para utilizacdo urbana e agoes antrdpicas.
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Figura 2: Declividade da area
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

O indice Stream Length-gradient (Figura 3) foi elaborado inicialmente por Hack
(1973), e foi aplicado a rede hidrografica hierarquizada conforme método de Strahler
(1957) para a analise e para espacializacdo da acdo da incisdo da drenagem fluvial no
relevo, processo que pode ser desencadeado por fatores tectonicos e estruturais
(endbgenos), recorrentes na area de estudo e classificado em trés classes, as quais alto
é onde ha maior energia da drenagem, médio é onde a energia da drenagem se
comporta com menos potencia e baixo é onde esta energia é menor. Uma vez que a

analise das feigoes de drenagem é a proposta deste componente morfométrico.
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Figura 3: Indice de Hack da 4rea
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O Normalised Remaining Vegetation Index - NRVI (Figura 4) é baseado na assinatura
espectral do comportamento da vegetagdo, que apresenta respostas especificas
relacionadas a fotossintese, cujo processo absorve a radiagao solar na faixa vermelha
do espectro. O indice é diretamente proporcional a quantidade de cobertura vegetal de
uma dada unidade espacial de analise (Bonet et al., 2006). O resultado do calculo deste
indice para a area de estudo gerou um intervalo de trés classes definidas como: alta
densidade de vegetacao, baixa densidade de vegetacao e areas antropizadas.

O NRVI também pode ser associado a outros indices normalizados para fazer
correlagoes e verificar o ambiente do local estudado, bem como melhorar sua gestao

(Bonet et al., 2006).
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Figura 4: NRVI da
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A fim de adequar as variaveis para integrar a analise de multicritérios por

combinacdo, seguindo a metodologia de Rocha et al (2018), cada uma das variaveis foi

anotada um valor numérico a fim de quando justapostas as variaveis, o usuario possa

julgar seu significado nos resultados parciais e finais do processo ao ponto de se obter o

julgamento qualitativo final para a sintese do local de estudo. A figura 5, demostra o

processo que ocorre por etapas de analises par a par até o resultado final.

Figura 5: Logica da Analise Combinatoéria
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Variavel 1 -
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Assim, o objetivo é gerar um indice de classificacdo com as coincidéncias territoriais
das variaveis em analises, seguindo sempre o objetivo dos pesquisadores, fornecendo
uma informacdo sem hierarquia, mas sim seletivo e qualitativa (Rocha et al, 2018).
Segundo Groenwald et al (2009), “Analise Combinatoéria é a parte da Matematica que
estuda e desenvolve métodos para resolver problemas envolvendo contagem ou
existéncia, em geral, pode se dizer que é a parte da Matematica que analisa estruturas
e relacoes discretas”. Desta maneira, este método funciona como suporte a decisido
para atuar em uma area de estudo (Rocha et al, 2016).

Com isto, o Potencial a Ocupacao (PO) obtido é representado pela figura 6, variando
entre baixo potencial de ocupacao (alto risco), baixo potencial de ocupacao (baixo risco)

e ocupacao ja existente:

Figura 6: Potencial de ocupacao
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A partir dos resultados obtidos pela analise foi possivel identificar dois grandes

compartimentos com consideravel potencial de ocupacdo. O primeiro localizado na
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porcao sudoeste territério, onde ha menor declividade do terreno, menor densidade de
vegetacdo e médio Indice de Hack, e o segundo compartimento esta localizado na
porcao norte, proximo de areas onde ja ha ocorréncia de ocupacgoes.

Apesar de terem sido identificadas areas mais propensas a ocupacao, a regiao
apresenta importancia ecoldgica relevante, com presenca de rede hidrica e vegetacao
de alta densidade. Neste sentido, nas areas identificadas como baixo potencial para
ocupacao, sugere-se a preservacao da vegetacdo e a implantacdo de medidas mais

restritivas a ocupacao.

4 Conclusao

A producio de informacoes espacializadas quanto ao potencial de ocupacao se
faz necessario no que diz respeito ao planejamento de futuras ocupacées, bem como no
manejo de areas naturais.

O PO se mostrou um produto importante para o processo de elaborac¢ao do Plano
de Uso e ocupacao do Solo da Regido, compondo os sistemas que representam as
caracteristicas ambientais da regido. O PO favoreceu uma compreensio espacializada
da susceptibilidade do meio fisico local inerente das singularidades fisicas e
ambientais da area, evidenciando os locais com maior potencial de ocupacado. Apesar
da ocupacao urbana na regido ser rarefeita e de alta densidade demografica, ha riscos
ligados ao meio fisico, o que justifica a produgao do material cartografico apresentado.
Além da preocupacgio com o futuro da ocupacao da area, o potencial de ocupagao pode
auxiliar na tomada de decisdo quanto a intervencdo na paisagem pelo homem,

indicando areas com mais favoraveis para a ocupacao.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o uso de bacia como area de analise
para o ordenamento territorial. A 4rea de estudo foi a bacia que envolve a mina do Corrego
do Feijao, localizada em Brumadinho/MG. A partir desta proposta de recorte, apresenta-se
a analise do efeito do rompimento de uma das barragens de rejeito da mina Coérrego do
Feijao, ocorrido em janeiro de 2019, sob responsabilidade da empresa Vale S.A. A ruptura
culminou em uma corrida de lama que extrapolou os limites da subbacia estudada. Para
isso, foi feito um estudo e caracterizagdo do relevo, através de analise topoldgica da bacia
do Ribeirdo Ferro Carvdo, para entender o fluxo e a energia das d4guas, e
consequentemente, da lama. Além disso, através do uso de sensoriamento remoto com
classificagdo supervisionada de imagens Sentinel-2A, foi possivel obter informagdes sobre
o uso e ocupacao do solo da bacia em andlise, antes e apos o rompimento. Através de uma
andlise espacial e temporal, estimou-se que, dentro da 4rea analisada, a lama atingiu um
total de 2,48km?, sendo a classe de vegetacao robusta a mais atingida pelo desastre em
termos numéricos. A tipologia de areas antropicas, apesar de ter sido a de menor area
atingida pela lama, foi a que sofreu maiores impactos. Compreende-se a importancia de se
analisar todos os elementos que compde uma bacia e como se comportam associados, a fim
de evitar tragédias e mitigar situagdes de vulnerabilidade. Finalmente, ressalta-se a
importancia de um estudo de ordenamento territorial que considere o planejamento
integrado entre a justaposi¢do de atividades humanas, relagdes sociais e espaciais € seus
diversos impactos para a paisagem.

Palavras-chave: Ordenamento Territorial; Mina Coérrego do Feijado; Rompimento de
Barragem

Abstract

This paper aims to characterize the use of the sub-basin as an area of analysis for territorial
planning. The study area was the sub-basin surrounding the Coérrego do Feijdo mine,
located in Brumadinho / MG. From this proposal, we present the analysis of the effect of
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disruption of one of the tailings dams of the Corrego do Feijao mine, which took place in
January 2019, under the responsibility of Vale S.A. The rupture culminated in mud flow
that extrapolated the boundaries of the subbasin.A study and characterization of the relief
was made, through topological analysis of the Ribeirdo Ferro Carvao sub-basin, to
understand the flow and energy of the waters, and consequently, of the mud. In addition, it
was possible to obtain information on the land use and occupation of the analyzed sub-
basin before and after the disruption using remote sensing with Sentinel-2A supervised
image classification. Through a spatial and temporal analysis, it was estimated that, within
the analyzed area, the mud reached a total of 2.48km?, being the class of robust vegetation
the most affected by the disaster in numerical terms. The typology of anthropic areas,
despite being the smallest area hit by mud, was the one that suffered the greatest impact.
The importance of analyzing all the elements that belongs in a sub-basin and how does it
behave in order to avoid tragedies and mitigate situations of vulnerability is considered
very important. Finally, it is emphasized the relevance of a spatial planning study that
considers the integrated planning between the juxtaposition of human activities, social and
spatial relations and their various impacts on the landscape.

Keywords: Territorial Planning; Corrego do Feijao Mine; Dam Braek

1 Introducao

No Brasil e no mundo as grandes obras de engenharia — barragens, reservatorios, tineis,
rodovias, estadios, entre outros — exigem aten¢do especial quanto as suas inser¢des na paisagem.
Em alguns casos, como o da mineracdo, a locacdo no espago geografico tem limitagdes de escolhas
e alternativas. A mineracdo nao pode ocorrer em qualquer lugar, j& que o minério, para se tornar
reserva, ¢ uma anomalia e ocorre pontualmente.

Neste sentido, as barragens de mineragdo sdo altamente conhecidas por gerarem elevado
impacto ambiental e transformacdo da paisagem, e sua gestdo ¢ alvo de criticas diretas da sociedade
civil e do poder publico (Duarte, 2008). Como sdo grandes estruturas antropicas, teoricamente nao
se pode afastar a possibilidade de algum evento causar uma ruptura, mesmo que esta tenha valor
proximo a zero. Desta maneira o risco deve ser minimizado ao maximo e, segundo Bowles et al.
(1998), uma das premissas para isto € a seguranga, a qual inclui proteger a populagdo que convive
com este tipo de infraestrutura.

Marcelino (2008) definiu Desastres Humanos como aqueles disparados pelas agdes ou
omissdes humanas. Exemplo: acidentes de transito, incéndios industriais, contaminagdo de rios,
rompimento de barragens. Isto justifica dimensionar o seu impacto perante a natureza e, também,
perante as outras atividades ligadas ao homem. De acordo com Cerri & Amaral (1998),
Vulnerabilidade significa o grau de perda de um dado elemento ou grupo de risco dentro de uma
area afetada por um processo ou desastre. A vista disso, a forma pela qual ocorre a ocupagio do
espaco pelo homem deve ser totalmente planejada, em nivel maior do que somente aquele relativo

ao empreendimento em analise (Andrade, 2018). E relevante entdo considerar a realizagdo do
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estudo das atividades antropicas por todo o territério de maneira integrada, uma vez que as
atividades humanas interferem no elemento natural e, por sua vez, toda a cadeia ¢ alterada (Santos,
2007).

No dia 25 de janeiro houve um rompimento de uma das barragens da mina Corrego do
Feijao, em Brumadinho (MG), sob responsabilidade da empresa Vale S.A. Com o rompimento, 12
milhdes de metros ctbicos de rejeitos imidos de minério de ferro vazaram e percorreram o leito do
Ribeirdo Ferro-Carvao, alcangando a localidade do Cérrego do Feijao e posteriormente a cidade de
Brumadinho.

Os rejeitos de minério seguiram o vale do Ribeirdo Ferro Carvao invadindo o desague dos
corregos adjacentes até o leito do Rio Paraopeba. No caminho atingiram residéncias e areas rurais,
criagdes de animais e planta¢des da populacao local (Fiocruz, 2019).

O presente estudo utiliza como recorte espacial a area de contribuicdo do ponto da foz do

Ribeirao Ferro Carvao no Rio Paraopeba, bacia diretamente afetada pelo rompimento de uma das
barragens da mina Corrego do Feijao, em Brumadinho (MG), sob responsabilidade da empresa Vale
S.A. Busca-se realizar uma andlise espacial e temporal da area de estudo, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, levando em consideracao o pré e o pds rompimento da barragem ocorrido no
dia 25 de janeiro de 2019 e entender a extensdo areal e os diferentes usos e ocupacgodes das areas
afetadas pela lama decorrente da barragem rompida.
As bacias e sub-bacias hidrograficas sdo consideradas a melhor unidade para analise territorial em
questoes ligadas ao planejamento e gestdo, uma vez que as acdes antrdpicas € naturais atuam ao
mesmo tempo no espaco (Jouravlev, 2003). Desta maneira, este tipo de delimitagcdo nao ¢ dotado
somente de dimensoes fisicas, uma vez que ha influéncia sobre o uso do solo, capaz de transcender
os limites municipais de territorio, gerando atritos entre as unidades territoriais estabelecidas no
local (Peres & Silva, 2013).

A area deste estudo possui 32,4 km? de extensao e encontra-se no eixo sul do fragmento da
metropole de Belo Horizonte que corresponde ao um dos principais vetores de expansao territorial,
composto pelo municipio de Brumadinho, no qual estd localizada a Mina de Corrego do Feijao.
Neste espago ha diversos conflitos urbanos, ambientais ¢ econdmicos - relacionados a mineragao
principalmente - que, muitas vezes, operam sem articulagdo. A bacia do Ribeirdo Ferro Carvao do
estudo estd inserida na bacia do Rio Paraopeba, na Regido Hidrografica do Sao Francisco e abrange
também parte da Area de Protecdio Ambiental Sul da Regiio Metropolitana de Belo Horizonte,

Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel.
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2 Metodologia

O uso de imagens de satélite remotamente capturadas para aplicacdes de processamento
digital de imagens ¢ uma tecnologia muito bem-sucedida na coleta de dados para levantamento e
monitoramento de eventos em escala global e local (Meneses & Almeida, 2012). Isso porque a
coleta de dados apresentada ¢ distante do objeto em estudo, pois ndo ¢ realizada in locu (Jensen,
2009) e ha possibilidade de compreensao do fendmeno em estudo em escala temporal.

Por definicdo, o Sensoriamento Remoto ¢ a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos
para processamento e transmissao de dados e aeronaves/espaconaves com o objetivo de se estudar
um determinado fendmeno a partir das respostas espectrais dos componentes em andlise (Novo,
2001). Em outras palavras, ¢ a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, favorecendo a caracterizacdo das situagdes existentes e das ocorréncias
(Oliveira, 2019).

Neste trabalho, uma das imagens utilizadas foi a Sentinel-2A, pertencente ao programa
Copernicus, da Agéncia Espacial Europeia. Este tipo de imagem coleta dados que permitem
detectar pequenas movimentacgdes e alteragdes no terreno, uteis para monitorar vegetacao, corpos
d’agua e estruturas (ESA, 2017). As imagens deste satélite sdo captadas em bandas de diferentes
comprimentos de onda (Tabela 1), sendo 4 delas com resolugdo espacial de 10m (vermelho, verde,
azul e infravermelho proximo - das quais, Azul, Verde e Vermelho, sdo as bandas utilizadas neste

trabalho).

Numero da Banda Comprimento de Resolucao
onda central (um) espacial (m)
Banda — 2 (Azul) 0,490 10
Banda — 3 (Verde) 0,560 10
Banda — 4 (Vermelho) 0,665 10
Banda — 8 (Infravermelho Préximo) 0,842 10

Tabela 1 Resolucao espacial das bandas Vermelha, Verde, Azul e Infravermelho Proximo

das Imagens Sentinel-2A, Fonte Os autores, modificado de ESA (2017).

A combinagdo de bandas RGB (Red - Vermelho, Green - Verde ¢ Blue - Azul) é a mais utilizada
entre os modelos de cores (Meneses & Almeida, 2012). Esse sistema se destaca pela grande
liberdade que apresenta para o analista explorar as possiveis combinagdes de trés cores com trés
bandas, a fim de obter a imagem colorida de melhor contraste. A Figura 1 demonstra a conversao de

uma imagem digital no processo de formacdo de uma composi¢ao colorida no padrdo RGB.
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Figura 1 Combinacao de Bandas Vermelho, Verde, Azul para gerar a imagem de cor

verdadeira, Fonte Os autores

Cada elemento da superficie da Terra tem uma assinatura espectral que esta relacionada a
intensidade relativa com que o corpo reflete ou emite as ondas eletromagnéticas em comprimentos
diferenciados, como resposta a a¢ao da luz solar sobre a sua superficie. Ou seja, parte da luz solar ¢
absorvida pelo corpo, parte ¢ espalhada e parte ¢ refletida, e esta parte refletida ¢ capturada pelo
satélite. Essas interacdes sao dependentes das caracteristicas fisicas e quimicas do alvo sobre o qual
acontece a incidéncia da luz.

No estudo de caso, a partir da composi¢do com as bandas especificadas, foi feita a
classificagdo supervisionada das imagens de satélite da area de estudo, com o emprego de

classificadores por regiao que utilizam, além da informacao espectral de cada pixel, a informagao de
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conformagdo ou arranjo espacial. Essa envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos e procura
simular o comportamento de uma foto interpretagdo, ao reconhecer areas homogéneas das imagens,
baseadas nas propriedades espectrais e espaciais das imagens (Santos et al., 2010). Pela comparagao
de um pixel a outros pixels de identidade conhecida, ¢ possivel agrupar aqueles cujas reflectancias
espectrais sdo semelhantes em classes mais ou menos homogéneas (Santos et al., 2010). Esta
classificagdo requer poligonos de amostragem na imagem para ensinar ao programa quais pixels (ou
seja, quais valores de cada banda — vermelha, azul e verde) compode a variavel em anélise e, por sua
vez, ha de se dar o comando para que o programa faca a busca, automatica, dos outros pixels com
valores similares. Por sua vez, para os estudos relacionados a morfometria do relevo foi utilizada
imagens Alos Palsar, do Servigo Geoldgico do Estados Unidos — USGS, a fim de se obter a
topografia e esta provir dados de hipsometria e declividade, que juntos com os dados de composicao
de bandas serviram para a melhor compreensado da area.

O trabalho consistiu em elaboragdo de classificagdao supervisionada de imagens de satélite a fim de
se obter a analise temporal e espacial final, seguindo as seguintes etapas metodoldgicas, presentes

no fluxograma da Figura 2 e descritas em seguida:

Segmentacioe Andlise
classificacdo temporale
das imagens espacial

Definicdoe Pré-

Levantamento processamento
de dados

Processamento

delimitacdoda

4rea de estudo de dados de dados

Figura 2 Fluxograma dos procedimentos metodologicos, Fonte Os autores

Para recorte da area de contribuicdo do estudo, foi utilizado o processo de delimitagdo
automatica de bacia hidrografica desenvolvido no ArcGis 10.7, juntamente com a extensio
‘Hydrology” e ‘Spatial Analyst’, tendo como base a Imagem do satélite Alos Palsar, obtida no site
Earth Explorer, do Servigo Geoldgico do Estados Unidos — USGS.

Assim, obteve-se a bacia referente a area de contribui¢do, como pode ser observado na

Figura 3.
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Figura 3 Mapa de localizagdo da area de estudo. Bacia do Corrego de Feijao,

Brumadinho/MG, Fonte Os autores

. Aquisicao de imagens de satélite obtidas no site Earth Explorer — USGS, para o
recobrimento da area de estudo. Para isso, foram obtidas duas imagens Sentinel - 2: uma relativa a
data do pré rompimento da barragem de rejeitos (24/09/2018) e outra relativa a data pods
rompimento (01/02/2019). Tais datas foram escolhidas levando-se em consideracio a menor
interferéncia possivel de nuvens;

. Pré-processamento das imagens como remogao de ruidos e aplicagdo de contraste de
composi¢do RGB 432. Esta etapa ¢ a etapa seguinte foram realizadas no software ArcMap 10.7;

. Processamento das imagens: primeiramente foi realizada a segmentacdo e
posteriormente, foi realizada a classifica¢do interativa supervisionada das imagens, em que sdo
consideradas as caracteristicas espectrais do pixel (classificacdo pixel-a-pixel). Este classificador
requer a obtencdo de areas de treinamento, que foram obtidas através da selecdo de amostras prévias
pertinentes a cada tipo de classe. A sele¢do de amostras de classes ocorreu por meio de
interpretacdo visual, baseada em elementos como tonalidade/cor, forma e textura dos pixels de cada
cena. A classificacdao foi dividida de forma distinta para cada uma das duas imagens. Na imagem
correspondente ao pré rompimento da barragem, foram definidas quatro classes de uso e ocupacao

do solo: vegetacdo robusta, vegetagao rasteira, area de mineragdao e outras areas antropizadas. Na
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imagem correspondente ao pos rompimento da barragem, foram destacadas cinco classes de uso e
ocupagdo do solo: vegetagdo robusta, vegetacdo rasteira, area de mineragdo, rejeito e outras areas
antropizadas. Na classe relativa as ‘outras areas antropizadas’ foram agrupadas as 4reas urbanas,
estradas, agricultura e pastos.

. Realizagdo de andlise temporal e espacial da area de estudo, levando em
consideracdo o pré e o pés rompimento da barragem da mina Corrego do Feijao, em Brumadinho

(MG).

3 Resultados

A érea na qual a barragem estd inserida pertence a bacia onde hd um bairro rural do
municipio de Brumadinho, com toponimia andloga a mina, esta comunidade se localiza adjacente
ao Ribeirdao Ferro Carvao. De acordo com o IBGE (2011), nesta regido havia 415 residentes,
ocupando a area a jusante da barragem, em situagdo de pré rompimento. O rompimento da
barragem, presente na bacia em questdo, gerou grandes ondas de rejeito de mineragdo que
avangaram do alto para o baixo topografico local, uma vez que a barragem se localizava na porg¢ao
de cota maior da area e com maior declividade do que areas adjacentes

A partir da caracterizagao do local com a elaboragdo do mapa hipsométrico e do mapa de
declividade da area de estudo (Figura 4), ¢ possivel entender como o caminho percorrido pelos 12
milhdes de metros cubicos de rejeitos imidos de minério de ferro foi direcionado pelo relevo local.

A lama de rejeito seguiu o fluxo hidrico superficial determinado pelo relevo, percorrendo o
leito do Ribeirdo Ferro-Carvao, alcancando a localidade do Coérrego do Feijao e posteriormente a
cidade de Brumadinho. Sendo assim, a lama percorreu o caminho do ponto mais alto ao ponto mais
baixo, indo em dire¢do ao vale do Corrego do Feijao, dentro do limite da bacia em estudo. Foram
destruidas todas as estruturas que se encontravam adiante, como o refeitorio e o escritorio
administrativo da Mina. A comunidade do bairro rural local foi também diretamente atingida pela
lama, uma vez que estava em localizag¢do adjacente a calha da drenagem que a lama percorreu.

O fato de que comunidades rurais se encontram a jusante e muito proximas das barragens da
mina Coérrego do Feijdo, pressupde-se que ndo houve um estudo de ordenamento territorial para
implementagdo do empreendimento, ou que as ocupagdes urbanas ndo consideraram eventuais
riscos territoriais. Caso os elementos antrdpicos fossem avaliados no contexto da bacia, este projeto,
ou a ocupacdo urbana caso ela tenha acontecido depois, teriam sido vetados, uma vez que os

conflitos de localiza¢do colocavam em risco a vida humana.

73



Mapa de declividade (%) e mapa hipsométrico (m) da Sub bacia em Brumadinho
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Figura 4 Mapa de Declividade e Mapa Hipsométrico, Fonte Os autores

Além do estudo e caracterizagdo do relevo local, a classificagdo de imagens também nos
permite extrair informacdes sobre o territorio de analise. Através da classificacdo de imagens de
satélite do local de estudo, extraiu-se informagdes de uso e ocupacao do solo da bacia antes e apds o

rompimento de uma das barragens da mina Cérrego do Feijao (Figura 5).
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Figura 5 Uso e Ocupagdo do solo de bacia em Brumadinho — Pré (esquerda) e pos

rompimento (direita), Fonte Os autores

Assim foi possivel calcular as areas que representam as classes de uso e ocupacao do solo
antes e apos o rompimento da barragem. Além disso, obteve-se a informacao de area atingida pela
lama para cada tipo de uso e ocupacdo do solo, assim como a area total atingida pelo rejeito de
mineragao.

A Tabela 2 demonstra que a classe de uso de solo mais atingida pela lama foi a de vegetagao
robusta, representando um total de 0,94 km?, seguida da area de mineragao, com 0,87 km?. A area
antropizada, que para esta andlise representa as areas urbanas, residéncias rurais, estradas e
agricultura, foi atingida pela lama em uma éarea de 0,66 km?. Apesar de ser a classe de uso e
ocupacdo menos atingida em termos numéricos, trata-se da tipologia que sofreu maiores impactos,

ja que atingiu diretamente pessoas e animais.

Uso e Ocupacao do Solo Area (km?) Pré- Area (km?) Area
rompimento Pos- Atingida
rompimento pelos
rejeitos
(km?)
Vegetacdo robusta 21,71 20,77 0,94
Vegetacdo rasteira 1,87 1,87 0,00
Outras areas antropizadas 4,34 3,67 0,66
Area de mineracgio 4,77 3,90 0,87
Rejeito 0,00 2,48 -
Total 32,69 32,69 2,48

Tabela 2 Areas estimadas correspondentes ao uso e ocupagao do solo e areas atingidas pelo

rejeito, Fonte Os autores, modificado de ESA (2017).

E importante salientar que essa andlise se limita & bacia de 4rea de influéncia imediata,
delimitada para o estudo. Sabe-se que apos a lama atingir o vale do Ribeirdo Ferro Carvao e
corregos adjacentes, esta foi em dire¢ao ao Rio Paraopeba e a cidade de Brumadinho, atingindo
novas areas e causando outros impactos.

O presente estudo faz uma andalise temporal e espacial da area de estudo, levando em
consideragdo o recorte da bacia hidrografica diretamente afetada pelo rompimento. Além disso,
buscou-se entender como a dindmica e distribui¢do da lama foi determinada pela organizagao
espacial da bacia hidrografica, de acordo com sua hipsometria, declividade, drenagem, entre outras
caracteristicas. Isso permitiu a caracterizacdo dos tipos de uso e ocupacao dos locais mais

vulneraveis ao atingimento pelo fluxo de lama.

75



4 Conclusao

A partir da compreensdo do ordenamento espacial segundo o recorte de bacias para
planejamento territorial e andlise dos elementos antropicos, ha de ser observar, principalmente, o
eixo longitudinal destas unidades para melhor compreensao de suas caracteristicas e definicdo quais
atividades antropicas podem ser alocadas, ou mesmo quais os riscos associados a cada atividade.

Atualmente, com as técnicas de sensoriamento remoto ¢ possivel caracterizar areas
vulneraveis a um determinado risco, neste caso o rompimento de uma barragem. O acesso a
imagens de satélite ¢ gratuito, e € possivel a utilizacdo de softwares gratuitos para realizar o mesmo
processo aqui apresentado. As imagens ja possuem boa resolu¢do temporal, o que se significa a
possibilidade de monitoramento de mudangas na cobertura do solo por qualquer usuario que faca
uso das tecnologias de geoinformagdo. Da mesma forma, o acesso a dados topograficos também ¢
gratuito, o que favorece que usudrios elaborem modelagens tridimensionais para entenderem o
territorio. Estudos desta natureza sdo possiveis para qualquer administracao publica.

Uma vez modelada a topografia e as condi¢des do fluxo de dguas, ¢ necessario entender que
a energia da corrida de material ¢ quanto mais impactante quanto maior a declividade, menor o
espacamento entre cotas e, por consequéncia, maior a energia de qualquer movimentagdao de
destrogos ligados a qualquer possivel desastre. Ha de se observar e compreender como todos estes
elementos que compdem a paisagem e o territdrio se comportam associados, a fim de mitigar
situagdes de vulnerabilidade para o local e evitar tragédias.

Planos Diretores nao podem se limitar a ordenar apenas a mancha urbana, pois segundo o
Estatuto da Cidade (2010), lei federal, os planos devem ter carater municipal e cobrirem todo o
territorio do municipio. Os planos deveriam ter carater ordenador e estratégico, antecipando
potencialidades e controlando vulnerabilidades. Conflitos de interesse precisam ser discutidos e
acoes de mitigagdao ou impedimento de incompatibilidades precisam ser pensadas.

Destaca-se uma perspectiva mais ampla, de que a natureza seja tratada como sujeito, ou seja
com direito, € ndo como objeto para ser explorada (Calgaro et al., 2016). Desta maneira as
atividades ligadas ao homem devem levar em conta o espago geografico que tem maior afinidade
para serem alocadas e ndo como ¢ realizado atualmente, onde primeiro se elabora o projeto e em
seguida transforma-se o meio fisico para que este se adeque ao empreendimento.

Por fim, nota-se a demanda por atengdo para a relagdo sujeito e natureza no sentido de se
considerar que a natureza seja o principal elemento levado em conta quando ha uma intervengao
humana e ndo que o objeto determinante seja a atividade a ser desenvolvida pelo homem, como

ocorre geralmente.
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4- Conclusao Geral do Trabalho

A partir dos trés artigos apresentados nesse volume, as seguintes conclusoes acerca do ordenamento

territorial a partir da analise espacial do meio fisico podem ser estabelecidas.

Esta pesquisa propos uma aplicacdo de métodos para o ordenamento territorial, passiveis de serem
replicados em diversos outros estudos de caso. Tendo, assim, seu arcabougo metodoldogico como

possivel base para o Poder Publico ordenar de forma racional o territério.

Deste modo, as abordagens metodoldgicas utilizadas no trabalho permitem uma analise do territorio
e ¢ passivel de identificar suas vocacdes para o uso humano. Ressalta-se ainda a possibilidade de
acesso aos dados, praticamente todos publicos.

Assim, os instrumentos legais de gestdo ambiental e do territoério, sejam planos diretores,
zoneamentos, estudos ambientais, devem se adequar as condic¢des fisicas do local para melhor
desenvolver as atividades antrdpicas, a fim de se evitar catastrofes e outros conflitos de ocupacao.

A aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento € sensoriamento remoto para o tratamento de
dados mostrou-se eficaz para a constru¢do de cenarios e indices que retratam a realidade de cada
recorte de estudo apresentado nesta tese. Este processo foi realizado em ambiente de Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG). Os métodos utilizados para o processamento, descritos nesta tese,
foram os mais recomendados, devido ao conhecimento prévio de como operavam e, também, de
acordo com a disponibilidade de dados para efetuar os modelos finais.

Mesmo que os recortes desta pesquisa apresentem conclusdes independentes, em cada respectivo
artigo, ¢ possivel entender que o pensamento de cada um dos modelos ¢ l6gico e que integram o
planejamento urbano do qual cada um faz parte. Embora haja esfor¢os no sentido de tornar a
informacao espacial acessivel ao publico em geral, ainda h4d uma trajetoria longa a ser percorrida
neste sentido. Ainda que, em sua maioria, os dados utilizados sejam publicos, ainda ha um
complexo protocolo para manuseio destes dados, pois necessita-se que o usuario tenha elevado
conhecimento em geoprocessamento.

Conclui-se que, o papel do ordenamento territorial cabe, também, ao gedlogo como parte na tomada
de decisdo, uma vez que este profissional ¢ capacitado para conhecer e compreender a superficie
terrestre e seu comportamento, afim de mitigar os possiveis impactos gerados por atividades
antropicas e alocar todas estas atividades em locais que melhor se adequem a realidade presente no
local estudado.

Isto posto, avaliando-se os recortes escolhidos, as areas-pilotos, ¢ possivel compreender que os

métodos (peso por evidéncia, combinatoria e classificagdo pixel-a-pixel) utilizados foram eficazes e
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representativos para as questoes analisadas. O que permite afirmar os métodos como validos para
este tipo de andlise,

Em relag@o ao IRG foi possivel compreender o territério do municipio em analise (Nova Lima/MG)
de maneira geral e setorizar o mesmo em areas variando de baixo a alto risco, para que seja um guia
basico no planejamento do municipio e em seu Plano Diretor. A figura final do indice ¢ de facil
interpretacdo ao leitor e 0 mesmo nao precisa de todo o conhecimento das ferramentas que levaram
até aquela figura, possibilitando maior assertividade nos futuros planos de Uso e Ocupagdo da
regiao.

Além disso, o recorde da utilizado com o Drone tem o objetivo similar ao IRG, porem, em escala de
detalhe, o que permite compreender o meio fisico e seus detalhes a fim de elaborar o tragado das
ruas, os locais de preservagdo, dentre outras varias da integracdo do urbano e ambiental. Ressalta-se
que a utilizagdo de VANT requer um conhecimento prévio de operacao, entretanto ndo ¢ um servico
oneroso (leia-se: nao € caro).

Além destes dois trabalhos, ha o terceiro artigo, que teve sua inquietude gerada apds o rompimento
da barragem da Mina Corrego do Feijao. Este trabalho permitiu a reflexdo sobre o porqué que o
planegjamento ndo ¢ realizado por sub-bacias (hoje em dia € por limites
municipais/estaduais/federais), uma vez que a sub-bacia ¢ um divisor natural do meio fisico. Desta
maneira o recorte de sub-bacia entra em acdo, uma vez que este leva & compreensdo de todo um
sistema local de integragdo do homem, suas atividades e o meio ambiente, sendo superior as
limitrofes municipais e outros legais. Permitindo, por sua vez, uma compressdo e gestdo do
territorio de maneira integrada e como parte de um todo e ndo somente com um elemento pontual.
A metodologia empregada, demonstra a validade de tratar o meio fisico e o urbano de maneira
integrada, tanto geral quanto detalhada, de acordo com a necessidade e os problemas a serem
tratados e solucionados, sempre, utilizado a natureza do local de estudo como base para o
ordenamento do territorial em andlise.

Por sua vez, os recortes das areas sdo retratos de um periodo temporal e que, possivelmente, devido
ao elevado crescimento urbano na regido, serdo modificados. H4 de se salientar, que os dados
presentes nesta tese podem ser utilizados prontamente pelos gestores publicos com o objetivo de
qualificar as normas urbanas e identificar a potencialidades e restrigdes para a ocupagao do
territorio.

Por fim, a pesquisa aqui apresentada tem potencial de desdobramentos futuros, com grande
destaque ao desenvolvimento de uma nova area de atuacdo para os profissionais da geologia,
possibilitando sua participacdo em equipes multidisciplinares para as tomadas de decisdes em prol

da melhor decisdo da utilidade do terreno em analise. Sendo assim, hd de se apropriar do
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conhecimento geoldgico em prol direto das tomadas de decisao e do uso e ocupagao do solo pelo

homem.
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