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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
geoldgico e de potencial de uso e ocupagdo, em areas do Municipio de Nova Lima, MG, de ma
que possam ser replicaveis para outras regides além da area estudada. Os resultados do trabalho «
apresentados na forma de trés artigos. 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 cendrio nacional pela grande riqueza mineral, especialmente ferro, ouro e
manganés. O espraiamento e a verticaliza¢do urbana encontram-se lado-a-lado com a mineragao, e
ambos disputam espago 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
geoldgico. O primeiro artigo apresenta o Indice de Risco Geoldgico e ¢ apresentado no trabalho como
um método aplicével 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
analise espacial aplicavel a outros estudos de caso no Brasil, como suporte ao planejamento territorial
de areas caracterizadas por relevo e substrato geoldgico 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 anélise 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, e 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 ha expansao urbana em areas com
caracteristicas de meio fisico ndo apropriadas para ocupacdo, de maneira geral. Assim, utilizacao
geotecnologias como subsidio ao planejamento e ordenamento territorial estdo 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 Coérrego do Feijao, Brumadinho,
MG. A partir de sensoriamento remoto ¢ dados de imagens de satélite, a sub-bacia do Corrego Ferro
Carvao foi analisada durante o periodo de pré-rompimento e pés-rompimento. Buscou-se entender

como a dinamica e distribui¢do da lama foi determinada pela organizacdo espacial da bacia



hidrografica, de acordo com sua hipsometria, declividade, drenagem, entre outras caracteristicas. Isso
permitiu a caracteriza¢do dos tipos de uso e ocupacdo dos locais mais vulnerdveis 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 Coérrego do Feijado 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.
10



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

Geotechnologies

11



SUMARIO

Introduciao e Fundamentacao 14
QUESLOES € HIPOTESES .euuvrierunricsrnrisssnnessnnesssncsssncssssncssssssssssesssssesssssssssssesssssosssssosssssossssssssssssssssssssssss 16
Objetivos 16
ODbjetivos ESPECITICOS c.uvierrreiirsseresssnncsssnisssnncssanessssnessssnssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasss 16
Organizacio da Tese 18
MELOAOIOGIA ..uueereinniiiinnieninnicssnrncssnricsssnicssssisssssesssssessssesssssesssssssssssssssssosssssossssssssssssssssssssssssssasssssns 19
Levantamento BibliografiCo.......ccuuiicnrricsrninssencsssancsssanesssencssssnsssessssssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssas 19
Andlise, experimentacdo e avaliagdo de processos metodologicos baseados em sistemas de
informacdes geograficas e geotecnologias associadas a voos de drone (VANT)......cccceevveennnns 19
ANALISE A& MUITICTIEETIOS . ...ttt ettt et st esaae s 20
Peso de Evidéncia X Analise CombINAtOTia ........ccueeeuieriieiiiieiieeiierie ettt 21
1\ Lo Ta (o3 B 1<) 1) 1§ AR 23
Classificagao SUPETVISIONAUA. ......cccuiieriieiiiieeiiie et e eriteeeiee e et e e s teeesbeeessaeeessaeeesseesssseessseeessseennns 25
Uso de Sistema de Informagao Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto ...........cccceeveenneeee. 26
Geologia Regional do Quadrilatero Ferrifero ... ieiiniseresssenessseresssercsssnssssssssssssssssasssssanes 27
EStratigQrafia .........coovieieeeeee et aeenaens 27
Terrenos Granito-GRAISSICOS (TTGS) ..............ccococuueeeeeeeiieeieiiieeeee e 27
Supergrupo Rio das VEIRAS ......................cccoooooueiiiiiiiiiiieeiie et 28
GFrUPO NOVA LIMUA..................oooiiiiiieieeee ettt et et eeaee e 29
SUPEYGIUPO MIRGS. ............c...oooiieiieeee et ettt ettt e e aee e et eenee e 30
EVOIUGAO TECEOMICA. ....ccceiuiiiieieeiiiee et ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e et e e e e e ataaeeeeaaaeeeeesaeeeeenseeaeeenneeas 32
RESULTADOS PARCIALS ...cuuiitiiiininnicensecssicssnssnsssessssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassane 34
Indice de Risco Geolégico utilizado como apoio ao planejamento urbano e territorial: estudo
de caso no municipio de Nova Lima, MG ......ccueicnreicnsnisssencsssancssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssases 35
INEFOAUGAO ..ttt et e et e e et e e et e e e s aae e e abeeetseeeaseeeasseeeaaeessaseesnseeennreeas 36
Caracterizagio Geofisiografica da Area de EStUAOS ...........c.oveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
1\ (0T 0] 10 oo - SRR P 41
Elaboragao de cada VArTAVEL...........couiiiiuiiiiiiiieceecce et et et 44
ReESUITAAOS € DISCUSSOES. ... .vveeuteeiieiiieitieetie ittt e sttt et e sat e et e e s et e eabeesabeenbeesseeenseas 51
COMCIUSAD ...ttt ettt et h e et e bt e et e e e bt e e ab e e bt e e ab e e beeeabeenbeeenbeenbeesnneans 52
RETCTEICIAS: ...ttt ettt st b e bt et s bt ettt e bt et eatenaeenee 54

Potencial de Ocupacio Urbana a partir de dados de VANT: Vale do Sereno — Nova Lima/MG
58

INEFOAUGAO ..ttt et e e e et e e et e e e eabeeeeabeeeetseeeaseeeasseeeaaseesaaseesnseeesnreeas 59
1 Contextualizacio da Area de ESTUAO «.....vveeveveveeeeeeeeeeeeeeeee et s e s eeeesseeenns 61
Y] (<107 (0] (o o5 T IR OO PRORURPRP 63



3 R ESUIEATOS - oot a e ————aeee e e e et ——————————————— 67

4 CONCIUSAO ... utientieeiie ettt ettt e et e ettt eteesateesaeeesbeeseeeabeesseeesseenseeenseenseeanbeenseesnseenseensseenseas 68
ContribuiCaAo dOS AULOTES .....cecceeeeeececreereereeseeseesaesecseesessessassassasssssssssesseesassassassasssssssssassasses 68
REFEIENCIAS ..cuierrceinieninnisnnsisnisnssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssssssnssssssssssase 69
Geoprocessamento e a Analise de Vulnerabilidade a Desastre Humano: Corrego do Feijao,
Brumadinho, MG 73

I INETOAUGAO ..ottt e et e et e e e ta e e etb e e e tbeeesbeesntaeeeaseeeensaeeeaseeenareeas 74

B\ (51 70 Ta (0] (o} o4 T USRS 76

3 Fluxograma e Passo-a-Passo MetodOIOZICO ........cccueeruiieiiieniieiiieriie ettt 79

4 Estudo de Caso: A mineragdo Corrego do Feijao e o Municipio de Brumadinho...................... 81

5 Caracterizacio da Area e das Consequéncias do EVENtO .............coweueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeneen. 83

0 CONCIUSAD ....teeiiieeiie ettt ettt et ettt et e st e e bt e sateesbeesaaeesbeesseeanseeasseeaseeseeenseensaeensaenseesnseeseesnsaans 86

RETRIENCIAS ...ttt et ettt e st e e bt e s abeebeessbeesbeeesbeenseesnseenseansseenseas 87
Conclusao Geral do Trabalho........ieeeiiiiiniiiiinniinnneicsneecsneecsssiesssseessseesssecssssesssssssssssessssees 91
Referéncias Gerais 94

13



Introducao e Fundamentacao

Os mapas tematicos de ordenamento territorial agregam em um tunico documento dados gerados por
geoprocessamento e ligados a: litologia; geomorfologia; densidade vegetal; riscos urbanos; processos
antropicos e outras situagdes correlatas. Para a construcdo dos mapas tematicos € necessario 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 elaboracgao
da carta final. Esse produto pode e deve ser utilizado pelo Poder Piblico como uma ferramenta para
gestao 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 gestdo 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 areas suscetiveis a deslizamentos, inundagdes ou processos geologicos e hidrologicos
correlatos devem identificar € mapear as areas de risco, bem como elaborar plano de contingéncia,
fiscalizacdo controle de ocupagdo urbana e ou industrial em areas 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. A vista disso, 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 esta diminuindo e um dos vetores de expansdo urbana da capital do Estado de Minas
Gerais ocorre em sua direc¢do, 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 questdo, quando se elabora uma 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 presenca da alta declividade, ou pelas
caracteristicas geotécnicas da area, existe o conflito associado a ocupacdo urbana (ZYNGER, 2012).
Ainda ha o conflito ligado diretamente a geologia econdmica, que ¢ a extracdo mineral, sendo ainda

a principal atividade economica desta regiao e do estado de Minas Gerais, uma vez que ¢ localizada
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dentro do Quadrilatero Ferrifero (RUCHKYS et al, 2015). Desta maneira, este estudo tem como
motivagao as questdes ligadas ao uso e ocupagdo do solo e as caracteristicas fisicas da regido.

O municipio de Nova Lima possui uma érea total de 428,449 km? e sua principal atividade economica
¢ a extracdo do minério de ferro, responsavel por, aproximadamente 55% do PIB do municipio
(IBGE, 2014), e pela significativa geracdo 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 corporacdes multinacionais as
quais geram empregos € movimentam a economia local, o que aumenta o interesse da expansao
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 a nova metodologia vem sendo cada vez mais utilizada ao redor do mundo para auxiliar as
tomadas de decis@o a respeito da gestdo territorial. Por esta razao nota-se que o Poder Publico esta
aderindo ao uso deste método de analise e gestdo territorial. Para isso sdo necessarios mais estudos
tedricos e metodologicos em prol de uma adaptagdo ao cendrio especifico de cada regido estudada.
Desta maneira, a continua producao de informacdes a respeito do tema vem sendo desenvolvida ha
alguns anos.

E possivel realizar coleta e sintetizagio dessas informagdes a fim de gerar sua espacializagio e
insercdo em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), permitindo a proposicao de
critérios de avaliagdo que auxiliem na constru¢do de modelos de decisdo para os cendrios futuros.
Logo, seria possivel a integragdo das diversas variaveis presentes?

E possivel que as analises de mapeamentos geoldgicos, mapeamento morfométricos e outros dados
de analise espacial sejam um bom subsidio para que os atores sociais, que sao responsaveis para a

tomada de decisdo, consigam propor o melhor cenario possivel?

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 elabora¢do mapas tematicos
de gestdo e ordenamento territorial, incluindo mapas de risco geoldgico e de potencial de uso e
ocupacdo em areas do Municipio de Nova Lima/MG e arredores. Ha, também, o estudo de caso do
ordenamento territorial pré-rompimento e pés-rompimento da barragem de rejeito de uma mina em
Brumadinho/MG, a partir de estudos supervisionados de imagem de satélite. Os estudos de caso

foram realizados de maneira que possam ser replicaveis para outras regides além da area estudada.

Objetivos Especificos

Para a elaboracdao dos trés estudos de caso propostos € preciso cumprir 0s seguintes objetivos
especificos

e desenvolver um indice espacial capaz de representar o contexto quanto ao risco geologico urbano

para o municipio de Nova Lima, levando em consideragao os aspectos relativos a geologia local.
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realizar a analise espacial de area urbana do municipio de Nova Lima e conhecer/compreender o
seu potencial de uso para ocupagao urbana a partir da utilizacdo de VANT;

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

Simular o meio fisico local com base na modelagem de dados espaciais e auxilio da plataforma
SIG.

Elaborar mapas de risco geoldgico-geotécnico e de uso e ocupacdo do solo para as areas
estudadas;

Construir banco de dados de informagdes cartograficas georreferenciadas;

Correlacionar todos os dados ligados as cartas tematicas e produtos finais para subsidiar o Poder
Publico local na gestdo territorial;

Avaliar a aplicacao das metodologias em questao como novas formas de trabalho em questdes de
planejamento da paisagem devido a expansao urbana, de modo a minimizar os conflitos com as
questdes fisicas do territorio;

Apontar areas onde deve haver prioridade para nao ocupagado antrdpica, a fim de preserva-las de

modo sustentavel e identificar os espagos mais adequados para a utilizagdo antrdpica.
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Organizaciao da Tese

A tese resultante da pesquisa serd redigida em capitulos contendo Introducao, Objetivos, Revisdao
bibliografica e caracterizacdo da area de estudo, Métodos, Resultados e discussdao e Conclusdao. O
Capitulo de resultados e discussdo da tese serdo inseridos artigos com os resultados e discussao

correspondente a pesquisa realizada e que permitam as conclusdes da pesquisa.
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Metodologia

A metodologia usada esta de acordo com as legislagdes vigentes que indicam a elaboragdo de mapas
tematicos que servem de base para os municipios passa—a conhecerem seus territorios e, assim,
estabelecerem diretrizes para planos diretores, tendo o meio fisico como base do planejamento
urbano-ambiental. Para a abordagem metodologica geral, optou-se pela estrutura de estudos de caso,
uma vez que o tema investigado aborda problemas contemporaneos passiveis de analise em diferentes
campos de atuagdo e com foco no ordenamento territorial. A tese ¢ constituida por levantamento
bibliografico, analise, experimentacdo e avaliaciao de processos metodoldgicos baseados em sistemas
de informagdes geograficas e geotecnologias. Estas técnicas foram utilizadas como ferramentas para
a caracterizacao das areas de estudo, através de sua espacializagdo e elaboragao de mapas tematicos,
que serviram de base para a observacao de como o territdrio se comporta. A Analise de multicritérios
foi usada para elaboracdo de modelo simplificador da complexidade espacial e tratamento das
variaveis. Todas estas andlises estdo detalhadas nos artigos (estudos de caso) que compdem a presente

tese.

Levantamento Bibliografico

Trabalhos sobre esta tematica foram revisados e alguns sao utilizados como base metodoldgica na
elaboragdo desta pesquisa. O trabalho elaborado por Parizzi et. al. (2010), discorre sobre o potencial
de uso dos terrenos, a partir das litologias presentes no local, classificando-as em notas de 0 a 10. Por
sua vez, Fonseca (2015), desenvolve estudos ligados ao ordenamento territorial do municipio de Sao
Gongalo do Rio Abaixo, que faz parte do Quadrilatero Ferrifero. O trabalho realizado por Casagrande

et al (2017) retrata o potencial da geologia como parte substancial para o planejamento urbano.

Analise, experimentacio e avaliacio de processos metodologicos baseados em sistemas

de informacdes geograficas e geotecnologias associadas a voos de drone (VANT).

A etapa de geoprocessamento engloba a andlise de dados espaciais a partir de imagens de satélite. O
modelo digital de terreno (MDT) sera gerado utilizando o software ArcGIS e a imagem SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), a qual ¢ obtida, gratuitamente, pelo site do Servico Geologico
dos Estados Unidos (USGS — United States Geological Survey). Nesta etapa serd realizado o IRG
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(Indice de Risco Geoldgico) descrito no Artigo do estudo de caso 1. Ainda durante o
geoprocessamento serdo utilizados procedimentos de andlises espaciais como a Andlise de
Multicritérios (Moura, 2007) para que se obtenha os modelos de IRG.

Esta etapa atende a legislacao que dispde sobre a obrigatoriedade dos municipios conhecerem seu
territorio e considerarem em seus planos diretores as areas de risco, segundo a Lei n° 12.608 (Brasil,
2012) e a Lei n°® 12.340 (M. das Cidades, 2010).

Foram realizados vdos de drone nos locais identificados como areas predispostas ao risco com o
objetivo de modelar tridimensionalmente o local e realizar uma andlise espacial para identificar o
potencial de ocupacao da area do estudo de caso 2. Este voo permite a captura de fotografias aéreas
que, quando integradas, possibilitam a geragdo de um mosaico de ortofotos local, dados de topografia
e, também, acesso as bandas Vermelha, Verde e Azul, as quais permitem realizar operacdes de bandas
espectrais afim de se obter produtos teméaticos para melhor compreensao do territorio.

No ultimo estudo de caso foi abordado o uso das imagens de satélite Sentinel-2A com o objetivo de
melhor compreender o territorio de analise da sub-bacia Ribeirdo Ferro Carvao. O recorte de areas de
estudo em sub-bacias ¢ recomentado para o ordenamento territorial e, também, para analise dos dados
gerados por catdstrofes de obras antropicas (Porto & Lobato, 2004). Realizou-se a classificagdo pixel-
a-pixel das imagens de satélite para compreender o uso e ocupagdo do solo pré-rompimento e pos-
rompimento da barragem de rejeito da Mina Cérrego do Feijao.

Com a aplicagdo destas metodologias de imagens de satélite ou areas (realizada pelo VANT) ¢
possivel conhecer melhor o territério e o meio fisico, compreender sua morfometria, o que ¢ altamente

importante em questoes de ordenamento territorial.

Analise de Multicriterios

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.

Segundo Moura (2007) a Anélise 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 resolucao espacial
que respeita a discretizagdo do territdrio, conforme cada objetivo de investigagdo e respeitando a
qualidade de informacao disponivel. Logo, trabalha-se com niveis de informagdes que ja receberam

julgamento sobre seu significado para o objetivo de investigagdo, significando um valor numérico
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para o grau de pertinéncia (codificagdo numérica de elementos, que antes estavam em escala ordinal,
quantitativa e seletiva ou nominal) (MOURA, 2007; MOTTA, 2017).

O primeiro passo para se aplicar a algebra de mapas ¢ a identificacdo das varidveis principais de um
sistema, elencando as caracteristicas que compdem uma realidade.

Definidas as varidveis, ¢ necessario representd-las por discretizagdo territorial, discretizagao
territorial 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 censitarios ou os lotes urbanos. Ha,
também, a necessidade de se definir a escala temporal de anélise.

Na etapa de composi¢ao, o geoprocessamento apresenta um conjunto de ferramentas que permitem
compreender a relagdo entre as varidveis, realizar algebras de decomposicdo e composi¢do. O
processamento dos dados deve ser feito tendo em vista, claramente, os motivos de investigacdo do
estudo. O resultado da integragdo das variaveis 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 transformacao da realidade (MOURA, 2005).

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

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

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
combinacoes.

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

ranking classificatério 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 variavel 1 representa o “Declividade” e nela a letra “A” representa alta declividade, a
letra “B” as areas de baixa declividade. No exemplo a varidvel 2 representa “Vegetacdo”, 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 razao de estudo o nivel de interesse em ocupagao 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 questdo (Alta declividade recebe nota 5 em
relagdo a possibilidade do uso para ocupagado 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 hé a maior importancia de se promover agdes
de uma protecdo, considerando simultaneamente todas as variaveis (ranking de 3 a 7). O resultado ¢
uma escala gradual, na qual pode se perder informagao sobre a presenga de uma condi¢do em
especifico. Cabe observar que nas posi¢coes onde hd Baixa declividade (que eram simbolizadas pela
letra “B”) obtém-se valores 5,5 ou 7, de acordo com a sua relagdo com a presenga de cobertura

vegetal. O julgamento ¢ quantitativo e ordenado.
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Na Analise Combinatoria ¢ mantida a anotacao da presenca justaposta de arranjos de variaveis e cabe
ao usudrio julgar o seu significado nos resultados parciais e finais do processo. Logo, ¢ possivel
manter a informagdo de presenca de Alta declividade por todo o processo, por decisdo do usudrio, a
informacao nao ¢ reduzida, e se mantém igualmente como prioridade de ndo ocupacao até o final da

composi¢do. 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
Peso 50% Peso 50% Resultado do indice
- e iy !
o alals] [€]€b Asc|a+sc[B+D| 1[Asc]Arc '
Anilise e i : !
combinatéria | |A|B|B| & [€|0[€] W [arc[s+D|BeC | A+c|B+D l
3 1
AlB|B - A+D|B+C|B+C| ! [A4D |
__________ 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, nao se consegue
reconhecer o papel individual de cada variavel, chegando-se a um resultado quantitativo e ordenado.
Na Analise Combinatoéria, o raciocinio sobre o papel de cada variavel acontece diante dos resultados
parciais (ou final), segundo o significado da combinagdo 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 selecdo dos participantes que iriam participar do estudo Delphi, esses
foram escolhidos por suas experiéncias profissionais e/ou académicas, sempre levando em
consideragdo conhecimentos ligados a Geologia e a questdo do ordenamento territorial. O grupo

participante foi formado, em sua maioria, por gedlogos, seguido de geografos, engenheiros e um
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biologo, totalizando quinze participantes. Do conjunto, sete deles eram académicos e oito,

profissionais do mercado.

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
caracteriza¢ao de areas propensas ou ndo a urbanizagdo. Dessa maneira, uma equipe multidisciplinar
realizou uma andlise multicritérios por peso de evidencia para o planejamento urbano, considerando
fatores geologicos incisivos na regiao 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 0s pesos e notas entre
as variaveis. Essa avaliagcdo 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 elaboragdo 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% :::Ez’ Bolomite 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 Intermedidrio 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 Presﬁen?a e cavs Ll
Auséncia de Cava 1,0

Fonte: O autor
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Classificacdo Supervisionada

A classificagdo 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
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).

Ap0s 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 sao denominados padrdes, ou

seja, a classificagdo automatica de imagens nada mais ¢ do que um reconhecimento de padrdes.

O proximo passo foi a selecdo 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 sao idénticos a esse (Figura 3).

G Training Sample Manager

A EFEx 1t ¥l

D Class Name Value Color Count

Vegetago robu...
2 Area de minera... [3 [ 1212

Figura 3: Sele¢do de areas de interesse para a classificagdo pixel-a-pixel. Fonte: O autor
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Uso de Sistema de Informacao Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto

O uso de Sistema de Informagao Geografica e a aplicacdo de métodos de sensoriamento remoto na
analise espaco-temporal tem sua utilidade para o monitoramento de fendmenos, antrdpicos e naturais,

na alteragdo da paisagem (Moura, 2005).

Atualmente, ha novas tecnologias de geoprocessamento surgindo com elevada frequéncia. O VANT
¢ um exemplo, uma vez que capta imagens da superficie através de sensores aéreos, com baixo custo
e elevada qualidade das imagens. Podendo gerar pixel com valores de centimetros, dependendo da

altitude em que ¢ realizado a captura das imagens (Longhitano, 2010).

O geoprocessamento esta ligado diretamente ao novo olhar sobre o espaco, possivel de gerar modelos
de andlise espacial do territdrio e tragar cendrios e simulagdes de fendmenos (Moura, 2007), porém
estes modelos dependem da selecdo das varidveis de analise e de suas combinagdes. Isto posto, todo
modelo de analise sdo tentativas de representagdo da realidade, de maneira simplificada, em busca de
respostas sobre a correlacdo das variaveis a fim de se obter o produto final para que seja realizada a
interpretacdo (Moura, 2007). Desta maneira, o geoprocessamento ¢ uma ferramenta util para

visualizacdo de dados e que auxiliam a melhor compreensdo e dinamica do territério em analise.

O sensoriamento remoto atua dentro do geoprocessamento € junto as andlises passiveis de serem
executadas, oferece a possibilidade aos planejadores, pesquisadores e poder publico, melhor
conhecimento de seu recorte de trabalho e auxilia, com seus modelos, na tomada de decisdo, para as

questdes urbano-ambientais.
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Geologia Regional do Quadrilatero Ferrifero

As trés areas de estudo de caso do presente trabalho estdo localizadas no contexto geologico do
Quadrilatero Ferrifero, grande provincia mineral e 4rea de suma importancia na mineragao. 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 depdsitos ferrosos e auriferos, gemas e
minerais industriais. De acordo com Lima (2012), os trabalhos pioneiros datam do final do século

XIX com pesquisadores estrangeiros.

John Dorr 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, formacao 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).

Estratigrafia

O empilhamento estratigrafico do Quadrilatero Ferrifero esta resumido na figura 1 da presente Tese.

Terrenos Granito-Gnaissicos (TTG’s)

Os terrenos granito-gnaissicos, constituidos por tonalitos-trondjemitos-granodioriotos, sdo expostos
no QF no nucleo de estruturas domicas, como os complexo do Bagdo, Bonfim, Caeté e Belo
Horizonte. O contato desses terrenos ¢ descrito como tectonico com as unidades supracrustais
adjacentes (Alkmim & Marshak, 1998). Protélitos igneos com idade mais antiga que 2.920 Ma
compde esses TTG’s, assim como platons tonaliticos e graniticos intrusivos estdo presentes nos
gnaisses € migmatitos mais antigos, com idades entre 2.780 Ma e 2.600 Ma (Noce, 2005). A seguir a

coluna estratigrafica simplificada para o Quadrilatero Ferrifero.
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Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido uma sucessdo tipica de Greenstone Belt arqueano, com
rochas metavulcanicas (komatiitos, basaltos e vulcanoclasticas) e metassedimentares, incluindo
carbonatos, formagdes ferriferas e terrigenos. Esse supergrupo ¢ a unidade mais difundida no
Quadrilatero Ferrifero, geralmente ocorrendo em areas de anticlinais. Foi, inicialmente, dividido dois
grupos: o Grupo Nova Lima na base e o Grupo Maquiné no topo (Dorr, 1969). Mais tarde, as
sequéncias metavulcanicas ultramaficas e maficas basais do Grupo Nova Lima foram separadas do
mesmo, originando o Grupo Quebra Osso, o qual foi inserido na porgao basal do Supergrupo Rio das

Velhas.

Baltazar & Zucchetti (2007) propuseram uma subdivisdo estratigrafica dividindo os litotipos do
Supergrupo Rio das Velhas em associagdes de litofacies. As associagdes de litofacies da base para o
topo sdo: vulcanica mafica-ultramafica, vulcanossedimentar quimica, sedimentar clastico-quimica,
vulcanoclastica, ressedimentada, costeira (ou litoranea) € ndo marinha. Essas associagdes de litofacies

estdo descritas a seguir:

e Associacdo de rochas vulcanicas méficas a ultramaficas — compostas por komatiitos peridotitico,
em fluxo macigo ou pillow, em alguns lugares brechados e com textura spinifex. Os basaltos macigos
e em pillow sdo predominantes. Corresponde ao Grupo Quebra Osso e unidade Ouro Fino do Grupo
Nova Lima.

e Associacdo vulcanossedimentar quimica — composta por toleitos intercalados com FFB’s e chert
ferruginoso, e rochas sedimentares clasticas finas, como turbiditos e pelitos carbonosos. Os pelitos
aparecem intercalados com rochas sedimentares quimicas e os basaltos sdo macicos. A partir da
analise petrografica e das caracteristicas quimicas dos basaltos de ambas as associagdes, esses seriam
depositos em mar profundo. Correspondente a unidade Morro Vermelho.

e Associacdo sedimentar clastico-quimica — caracterizada pela alternancia de rochas sedimentares
finas, clasticas e quimicas. Pelitos (xistos micaceos e clorita) intercalados com FFB e subordinado a
chert e xisto carbonoso. Essa associagdo seria depositada ainda em ambiente marinho. Corresponde
a unidade Santa Quitéria.

e Associacdo vulcanoclastica — apresenta quatro litofacies: (1) Brechas monomitica polimitica, (2)
conglomerados e grauvaca, (3) grauvacas-arenitos, (4) grauvacas-argilitos. Essas rochas foram

agrupadas nessa mesma associagao ja que sao semelhantes em composi¢do e textura, havendo uma
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contribuicao vulcanica félsica da fonte. As litofacies 1 e 2 seriam depositadas em leques aluviais. As
litofécies 3 e 4 sdo intimamente ligadas e seriam depositadas em ciclos. As litofacies dessa associacao
sdo interpretadas como depdsitos em ambiente marinho por correntes de turbidez. Corresponde as
unidades Ribeirdo Vermelho e Mestre Caetano.

® Associacao ressedimentadas — associagdo amplamente distribuida no QF incluindo trés sequéncias
de grauvaca a argilito, sendo dentre as sete associa¢des a que possui maior area de ocorréncia dentro
do Greenstone Belt Rio das Velhas. Suas rochas caracteristicas sdo grauvacas, quartzo grauvaca,
arenitos e siltitos, com camadas ciclicas e contato abrupto entre os ciclos. Corresponde as unidades
Minda e Corrego do Sitio, Catarina Mendes, Fazenda Velha e Corrego da Paina; e a unidade Rio de
Pedras da Formacao Palmital do Grupo Maquiné.

e Associagdo costeira - associagdo costeira com quatro litofacies: arenito com estratificagdo de médio
a grande porte, arenito com marcas onduladas, arenito com estratificacdo cruzada tipo espinha de
peixe e arenito-siltoso. Corresponde as unidades Pau D Oleo e Andaimes.

e Associagdo ndo-marinha — associagdo ndo-marinha com as litofacies: conglomerado, arenito de
granulometria grossa, arenito de granulometria fino a médio. Corresponde as unidades Chica Dona,

Jaguara, Corrego do Engenho e Capanema, da Formacao Casa Forte do Grupo Maquiné.

Grupo Nova Lima

Dorr et al. (1957) originalmente definiu o Grupo Nova Lima como a porcao basal da Série Rio das
Velhas e subdividiram esse grupo em onze unidade informais, que, da base para o topo, sdo: Ouro
Fino, Morro Vermelho, Santa Quitéria, Ribeirdo Vermelho, Mestre Caetano, Corrego do Sitio, Minda,

Catarina Mendes, Fazenda Velha, Corrego da Paina e Pau d’Oleo.

A maior unidade distribuida no Grupo Nova Lima ¢ a unidade Cérrego do Sitio, essa caracteriza-se
pelas intercalagdes de metagrauvacas com metapelitos carbonosos e sericiticos que constituem uma

espessa seqiiéncia turbiditica com acamamento gradacional.
O Grupo Nova Lima tem idade estimada em deposi¢dao de 2710 Ma, idade atribuida por Cassino

(2014), obtida via analises em zircdes de duas amostras de metarenitos. Essa idade ¢ correlata ao

evento Mamona, o qual marca a instalacdo da bacia sob uma tectonica instavel (Dutra, 2017).
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Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas (SGM) foi inicialmente denominado como Série Minas e descrito em Dorr
(1969). Segundo Dorr (1969), o Supergrupo Minas difere do Supergrupo Rio das Velhas por
compreender uma grande cobertura de formacdes tabulares e com maior extensao lateral, com

litologias mais consistentes, sendo o contato entre os dois Supergrupos um contato discordante.

O Grupo Caraca, pertencente ao SGM, compde-se por rochas cléasticas que situam-se
discordantemente sobre as unidades vulcanossedimentares do Supergrupo Rios das Velhas, sendo
subdividido em duas formacdes: Moeda na base, e Batatal no topo. A Formac¢do Moeda é composta
dominantemente por litologias de composicao quartzitica, que incluem metaconglomerados, filitos e
quartzitos de grao fino a grosso com conteudo variavel de sericita. Por sua vez, a Formagao Batatal ¢
constituida por filitos sericiticos, filitos grafitosos, formagdo ferrifera e, subordinadamente, por
metacherts, com espessuras métricas que variam até¢ 200m, dependendo do local onde afloram. O
contato entre as Formagdes Moeda e Batatal ¢ concordante, ja o contato entre a Formacao Batatal e

o Grupo Itabira, subindo a sequéncia estratigrafica, ¢ gradacional.

O Grupo Itabira, composto pelas Formagdes Caué, na base, e Gandarela, no topo, apresenta FFB do
tipo Lago Superior na primeira, e, no topo, a Formagdo Gandarela apresenta uma sequéncia
carbonatica. O Grupo Piracicaba sobrepde-se a Formagdo Gandarela de maneira discordante,
contendo espesso estrato de sedimentos marinhos de aguas rasas e de delta. O Grupo Sabara, a
unidade mais recente do SGM, constitui-se por uma sequéncia turbiditica, tufo, vulcanoclésticas e

conglomerados. Essas unidades estdo presentes na Figura 4.
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Figura 4: Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero Fonte: Farina et al. 2015.

De acordo com Alkmim & Martins-Neto (2012), o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi sdo
representados por uma unidade de preenchimento de bacia de primeira ordem de grandeza, dividindo-
se em trés sequéncias sedimentares de segunda ordem. A primeira sequéncia possui 1400 m de
espessura e contém sedimentos continentais e marinhos de margem passiva (grupos Caraga, Itabira e
Piracicaba). A segunda sequéncia ¢ representada por um pacote de sedimentos sin-orogénicos de 1300
m de espessura, compostos por turbiditos peliticos, grauvacas, conglomerados e diamictitos (Grupo
Sabard). A terceira sequéncia, por fim, composta por arenitos aluviais, conglomerados e pelitos,
representados pelo Grupo Itacolomi, foi depositada em grabens montanhosos relacionados a colapsos
do Orégeno Paleoproterozdico. As datacdes do Supergrupo Minas permitem balizar a idade desta

unidade, bem como identificar certos eventos sedimentologicos, de acordo com Martinez-Dopico et

31



al. 2017, o inicio da Bacia Minas esta entre 2600 Ma, idade dos zircOes mais novos coletados na

Formagdo Moeda, e 2420 Ma, idade das sequéncias carbondticas da Forma¢ao Gandarela.

Evolucao Tectonica

O QF apresenta um carater polifasico que € reconhecido e aceito por alguns autores (e.g., Dorr 1969).
Os modelos abordam, de modo geral, as estruturas sub-regionais € o0s complexos igneos-
metamorficos que constituem o embasamento, além dos supergrupos Rio das Velhas e Minas e o

Grupo Itacolomi (Figura 5).

Atualmente, sdo reconhecidos cinco grandes eventos tectonomagmaticos arqueanos (Lana et al. 2013;
Dutra, 2017): Santa Barbara, Rio das Velhas I (RdVI), Rio das Velhas II (RdVII), Mamona I e

Mamona II.

O evento Santa Barbara ¢ marcado pelas rochas do embasamento TTG do Complexo Santa Barbara
de idade 3212+ 9 e 3210 + 8 Ma e em rochas do Cinturdo Mineiro de 3219 Ma. O Complexo Santa
Barbara traduz-se em um nucleo bem preservado da crosta paleoarqueana, o qual serviu como
principal bloco de construgdao avolumado por meio de acréscimos tectonicos de terrenos mais jovens
(Lana et al. 2013).

O evento Rio das Velhas I, de idade 2930 - 2900 Ma, segundo Lana et al. (2013), pode estar ligado
ao primeiro surgimento de uma litosfera continental regional no sul do Craton Sao Francisco. Esse
processo poderia ter envolvido ndao apenas adigdes de magmas TTG na crosta Paleoarqueana, como
também acréscimo tectonico de rochas maficas e ultramaficas representadas pelas unidades basais do

Supergrupo Rio das Velhas.

32



L]
“
3 a4 - “ «
Tai \A UoeRan [ ” A
A T ) 0 5 10 40 km (‘ Y )
SN O — \ 7\’1 g v $
, S :
3 N AN\ I d
.‘.'.‘.‘...‘ .‘.'-‘..-..‘ --‘,’».-“6 n A -..'»’.'..,. — '::',J_“".;CGM\!'M'IOW"K
g Ba Al A AT G O S )y - adeA v S g a b ua'dlig v . belts
J\<\j - 1 2 3 Phanesoacic comer
..... « BELOMORRONTE « « ., 97, + o . Quodisero D) MetoMNecpecte oo
g ~ o ’ CONFLEX P s 6 oA o < b o oA o Foerifero cereve
i I e L L R N Dy @ Archeant -
. . . - L > Mﬁ
Babo,
.......... {Hovizon!
Lo v R
. . CMNGPOLES | ., A A AT B [ m‘,:.,: R
. COMPLEX + o « i P Faroaas
-20S
- . . PR - A iy 4 ~| QAraRa * ~
D tazcloemi Group Dlhw\bwmo: gt BT e 3 L COMPLEX" * S, ~
coner AR ARTE XAl A ’ 5 T e 3
Minas Supergrowy Paeozronronce: A Sy BACAD
Bl seercew e B e Lt N cowpLex
Coraca, 1abra & Pirascana Gro.ps ‘. v« ' . g
{tlack = Banzes ken Formaticn) B e s R W A * ;
oo dus Velhus Sepergroup . BOO . . o . ’
¢, NP G
Bl vsourecow - T : :
* COMLER | - , -
Bl oo UraGow B S R IO 4 .
o ——f~. Syriom A o SRS
Archewn basement > T N e A e i ey
- Grantes
— i e . AT
o | Grosses —2— Stbesiplat |« < .

Figura 5: Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Farina et al, 2015.

O evento Rio das Velhas II, de idade 2800-2760 Ma, também envolveu acre¢ao de magmas TTG. Por
sua vez, esse evento magmatico coincide com a extrusdo de unidades vulcanicas félsicas e a
sedimentacao fluvial / turbiditica do Greenstone Belt Rio das Velhas (Lana et al. 2013). O vulcanismo
félsico e a sedimentagao turbiditica segundo Baltazar e Zucchetti (2007) marcam o estagio inicial de

um processo subductivo.

Os eventos Mamona I (2750-2700 Ma) e I (2620-2580 Ma) descrevem periodos de magmatismos
generalizados sucedidos apos o evento metamoérfico regional do QF durante o episédio RAVIIL
Traduzem o periodo final de cratonizagao do QF, marcado pela intrusdo de granitos ricos em potassio.
Durante os eventos Mamonas, intrudiram-se grandes batélitos de rochas nao foliadas junto com
pequenos veios leucograniticos e diques na crosta deformada. Volumetricamente, foi um evento de

menor produgao de granito em relagcdo aos anteriores (Farina et al. 2016; Dutra, 2017).

Posto o contexto geoldgico regional, o trabalho seguira para a contextualizagdo de andlises e técnicas

de geotecnologia utilizadas nos artigos componentes deste trabalho.
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RESULTADOS PARCIAIS

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 Anuério de Geociéncias . Os trabalhos apresentados
possuem numeragao 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 estao citadas apos a conclusdo 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 territério 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 verticaliza¢ao
urbana encontram-se lado-a-lado com a mineracao, e ambos disputam espago com elementos de

interesse ambiental e de paisagem cultural, o que motiva a melhor compreensao do territorio e a
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analise diagnostica e prognostica das condi¢des de risco geologico. O Indice de Risco Geoldgico é
apresentado no trabalho como um método aplicével por tecnologias de geoprocessamento que tem
como objetivo o subsidio para a tomada de decisdes sobre a expansdo 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 geologico 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
ocupacao 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 mineracao, tendo como eixo dos acontecimentos os caminhos que ligavam o

Quadrilatero Ferrifero (QF) e a Serra do Espinhaco com o litoral, favorecendo a circulagdo de bens e
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producao. 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, Sdo 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 Sabard (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 territorio de Minas Gerais ter sido
ocupado ainda nas primeiras décadas do século XVIII, e estabelecido uma rede urbana de
abastecimento de exportagao do minério, conformando uma malha que ainda ¢ a principal existente

(MACHADO, 2009).

No contexto da rede urbana mineira, o0 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, ap6s 1836 recebeu o nome de Congonhas de Sabard, e se emancipou em 1891 com a

denominac¢ao 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 evolugdo da exploracao
mineral no Quadrilatero Ferrifero, sendo a exploracao do ouro a principal for¢a de desenvolvimento,
seguido pela diversificagdo da exploracdo, através sobretudo do minério de ferro apos declinio do
Ciclo do Ouro, com a instalagdo da Fébrica de Ferro Patriotica, fundada pelo Barao 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 alcangou a segunda posi¢do 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 exploragdo, mas em uma época na qual os conflitos de interesse entre
uso urbano do territorio e as atividades minerdrias ainda eram incipientes e pouco representativos,

assim como em relagdo as questdes ambientais.
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Cabe lembrar a origem da instalagao de Belo Horizonte como a nova capital do estado em sua
porc¢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 comparagdo a Ouro Preto se justificava
em fun¢do dos impedimentos de um contexto geografico que dificultava o desenvolvimento e a
logistica urbana. Contudo, a previsao de Aardo Reis, engenheiro que realizou a idealizagao 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 func¢do da expansao urbana de Belo Horizonte para
os limites sul, que avangou para o territorio novalimense (TONUCCI FILHO, 2012; COSTA &
ARAUIJO, 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¢m motivado a expansdo urbana no territdrio, mas
sem necessaria atencdo a avaliagdo 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 autorizagao de ocupagao em contextos geomorfoldogicos complexos, desperta
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a preocupacao por um ordenamento territorial que considere os aspectos do meio fisico local, pela
orientacdao do processo de urbanizacdo a fim de se evitar o surgimento ou a ampliagdo das areas de
risco. Cabe destacar que novas areas edificadas podem surgir em carater desordenado (a ocupagao
desordenada, nao incluida no planejamento formal) e contribui para o estabelecimento de areas de
risco, comprometimento de areas de protegdo ambiental e uso inadequado dos recursos naturais
(GUERRA, 2010). Estudar Nova Lima ¢ o primeiro nd na cadeia de transformac¢ao dos conflitos do
eixo sul, mas os outros municipios na sequéncia territorial sul certamente receberdo as mesmas

pressdes a partir da chegada da ocupacgao 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
motivagdo 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 0 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
ocupacao urbana, que se restringe a pensar o desenvolvimento sustentdvel apenas segundo a otica da

instalacdo 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 restrigdes a ocupacao em fungdo 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 visitagao.
Com isso, seria importante que a avaliagdo geoldgica incluisse também a abordagem da histéria local
e sobre 0s marcos referenciais na paisagem, os processos aos quais o meio foi submetido, pois desta
maneira podem ser reveladas as dimensdes das alteragcdes ambientais no territério (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 amplia¢ao 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 geologico urbano para o municipio de Nova
Lima, levando em consideragdo os aspectos relativos a geologia local. O presente estudo utilizard o

método desenvolvido por Casagrande et al. (2017) que propde um Indice de Risco Geoldgico
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aplicavel ndo somente a uma determinada area, mas passivel de reproducao para qualquer area de

estudo e a partir de critérios defensaveis.

Caracterizacio Geofisiografica da Area de Estudos

A éarea de estudo se localiza na por¢do centro-sudeste do Estado e ocupa uma éarea de,

aproximadamente, 7.000km?. A origem toponimia da por¢ao 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 Itatina, os quais estdo geograficamente arranjados de forma quadrangular no

territorio em questdo (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo 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
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em 2004 (LEME & PAULA, 2004). Registra-se a presenga de rios importantes na formacgao da rede
hidrogréfica regional e nacional, como o Rio das Velhas (SILVA, 2007).

Segundo Harder & Clamberlim (1915), o relevo do Quadrilatero Ferrifero tem sua origem de
estrutura associada a erosao diferencial, na qual os quartzitos e itabiritos se localizaram em areas de
elevada altimetria. Os xistos-filitos fazem parte dos substratos rochosos do ter¢o mediano das
encostas e, no ter¢co inferior, na base do substrato gedlogo, a composicdo ¢ de rochas granito-
gnaissivas oriundas do Complexo Belo Horizonte. Assim, em uma interpretacdo do espago, 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 combinacdo de variaveis 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 ocupacao urbana do territorio em ordem crescente. Em escala
relativa, sdo identificadas as porgdes territoriais mais vulneraveis ao risco € menos propicias a
expansdo e densificagdo urbana, em confronto com as por¢des menos vulneraveis e mais adequadas

ao uso urbano.

A elaboragio do Indice de Risco Geoldogico (IRG) resulta da combinagdo das seguintes
variaveis: Geomorfologia, Caracteristicas Geologicas e Geotécnicas, Indice de Concentracdo da

Rugosidade (ICR), indice de Hack, Cavas de Minerago.

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¢ao

para o uso urbano e, respectivamente, o 10 ¢ a condigao ideal. Isto significa fazer a normalizagao das
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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 ndo como valores absolutos,

segundo a indicag¢do de adequabilidade a ocupagdo urbana (MOURA e JANKOWSKI, 2016).

O segundo passo ¢ a defini¢dao da importancia de cada variavel no contexto da combinacao do
conjunto de varidveis. Isto significa aplicar o modelo de Anélise 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 integracao das varidveis ira 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
investigacdo - no exemplo ocupacdo urbana) multiplicado pelo peso de cada variavel 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 Anélise Multicritérios é 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 realizagao de operacdes matematicas. A aplicagao 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 composi¢ao de um indice resultante da soma
ponderada de componentes principais que respondem por um motivo de investigacdo. O grau de
importancia de cada varidvel, 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 territdrio. 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 variaveis por knowlwdge-driven
evaluation, através do emprego de um método de escuta e construcao 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 maximizagdo de consenso de opinides. Segundo

Xavier-da-Silva e Souza (1988) estas estimativas de valores, quando realizadas por discussdes
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organizadas entre os experts, tornam-se criteriosas e sao aceitas como apoio a tomada de decisdo.
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 variaveis segundo
a ordem de importancia para o fendmeno estudado, a partir da menos adequada para a mais adequada
para a ocupac¢do. 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 composic¢ao final, o qual pode ser resumido segundo as seguintes etapas de

trabalho (Figura 2):

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

1) para a sintese do procedimento.

Andlise de dados
Aquisicdo de espacial Resultado do
Haties P Pré-processamento e Uilizada processamento RESULTADOS
(Processamento)
- sindice de Hack ;
R e raris

Concentracdo da

Interpretacdo
indice de de locais de
,,,,,,,,,,,,, .. Risco. e Daixo 2 alto
Geoldgico Risco
Geolodgico

't mVetarizagio de
elementos de
Geomorfologia

=L ocalizacdo das Cavas : -
de Mineracdo

SOLIPUIDIYNIA BSI[BUY

Google Earth

; _i "Potencial de Uso
i dados - CPRM § i Geotécnico

Figura 2: Fluxograma Metodologico

INDICE RISCO GEOLOGICO

Variaveis Pesos
Caracteristicas Geoldgicas e Geotécnicas 25%
Geomorfologia 35%
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indice de Hack 10%
Indice de Concentragdo da Rugosidade 20%
Area Mineraria 10%

Tabela 1. Pesos das variaveis que compode 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 concentracao da rugosidade e areas de mineragao. A hierarquia
deste conjunto de variaveis foi guiada pelas opinides dos especialistas consultados, indicadas como

as principais varidveis que se correlacionam com a situa¢do do meio fisico local.

Os primeiros mapas elaborados foram os de hipsometria e de declividade, pois eles seriam
utilizados na composi¢dao de outras varidveis. 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 servigo geologico
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 territério. 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 geoldgicas 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.
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c¢) Nivel Residual Dissecado — relevo residual localizado no ter¢co médio do relevo porém com alta

densidade de drenagem que disseca (BARBOSA, 1980) o relevo, gerando elevado indice de erosao.

d) Superficie Dissecada Rebaixada — localizada no terco inferior € com presenga de vales encaixados

e ja bastante intemperizada.

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

quantidade de sedimentos, proveniente das litologias do terco 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 1
Nivel Intermedidrio de Topo Achatado 4
Relevo Residual Dissecado 7
Superficie Dissecada Rebaixada 8
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Vale Fluvial Preenchido 5

Tabela 2. Notas referentes as unidades geomorfologicas.

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, serd 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 podera se basear na classificagdo ja existente caso em sua area existam litotipos

semelhantes, acrescendo novos julgamentos.

A atribuicao de notas de 0 a 10 aos componentes geologicos seguiram as indicagdes da
legenda do Mapa de Unidades Geotécnicas, de Parizzi et al. (2010), ressaltando que na area nao ha
um litotipo perfeito e sem riscos, o que resultaria em nota 10, ou um tao problematico ao ponto de se
obter nota 0, uma vez que sao elementos naturais passiveis de altera¢do pelo intemperismo (Tabela
3). Sendo assim, pela classificacdo de Parizzi et al. (2010), o Grupo 1, com nota 8, ¢ composto por
rochas de origem igneas acidas 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 presenca
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 composi¢do 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 sao,
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 tltimo, o Grupo 9, que sdo rochas com com baixo nivel de metamorfismo
e que podem estar ligados a processos de erosao devido ao estado de alteracdo 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 composic¢do 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, sdao 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 ¢ o impedimento de sua impermeabilizacao (SILVA,
2008). Nesses ambientes, deve-se ter cautela ao executar cortes, terraplanagens e desmatamentos,
cujas consequéncias sdo a exposicdo a agdo das aguas pluviais, sobretudo em regides de relevo
colinoso com superficies concavas e bem drenadas, uma vez que estas rochas sdo susceptiveis a
erosdao. Neste sentido, estes aspectos foram expressos conforme exposto na Figura 4. Est4 variavel

recebeu peso de 20% para a andlise.
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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 é 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 porg¢ao 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 classificagdao
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.
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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 elaboragio do Indice
de Risco Geologico, 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¢ao também ¢ possivel verificar
o indice de risco geoldgico (IRG), assim como o elevado risco no eixo da Serra da Moeda, no limite
oeste do municipio, devido, principalmente, ao contexto topografico da &rea, apresentando
declividades acentuadas. Destaca-se a faixa leste-oeste, na por¢do norte da area do Distrito sede e de

Honodrio Bicalho e na porgdo 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 ndo héa ainda
elementos de ocupagio urbana ou mineragdo. Colocado o Indice de Risco Geolégico 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 evolugdo sustentdvel ¢ de menor impacto ao meio

fisico.

Conclusao

O Poder Publico tem como instrumento para a gestdo de seu territorio os Planos Diretores,
mas que em muitos casos ndo contemplam devidamente as varidveis ambientais, salvo no que diz
respeito as APPs (areas de prote¢do permanente) sobre os recursos de cobertura vegetal e recursos
hidricos. Contudo, aspectos especificos relacionados a base da ocupagdo, como a geologia, sdo ainda

muito negligenciados. Ter conhecimento sobre esta variavel do meio fisico auxilia, com elevado nivel
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de assertividade, a previsao e prevencao de problemas relacionados ao risco, uma vez que a ocupagao
urbana em locais inadequados repercute, na maioria das vezes, em sérios problemas para os agentes
publicos.

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 territorio foi da exploragdo 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 producdo do minério de ferro, que ainda ¢
a principal base econdmica de Nova Lima, do Quadrilatero Ferrifero e de Minas Gerais. Contudo,
observa-se a terceira onda no municipio, que ¢ motivada pelo crescimento urbano em funcao da
posigdo estratégica do municipio ¢ da beleza natural de suas paisagens. Nesse sentido, estudos
relativos a adequabilidade para a escolha das posi¢des de ocupagdo, assim como os estudos preditivos
de identificacdo de riscos serdo fundamentais, caso contrario os problemas afetardo ndo so a vida
humana, como também a paisagem cultural e os valores ambientais.

Cabe dizer que sera necessario observar ndo sO as areas de urbanizacao legalizadas,
autorizadas pelos Planos Diretores, como também o risco de ocupagdes ilegais que vao atras de areas
j& 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¢oes do
territorio.

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

Reconhecida a pressao por areas de ocupagdo urbana e o carater irremediavelmente urbano do
pais, cabe pré-definir areas de expansdo 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
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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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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 ocupacéo 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 o uso de outras geotecnologias é possivel elaborar indices para a
ocupacdo 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 ha expansdo urbana em
areas com caracteristicas de meio fisico, de maneira geral, ndo apropriadas para
ocupacdo. Assim, a utilizacdo 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

Dados dos autores em Schoolbook 9, nota de rodapé. Programa de Pés-graduacao em XXXXXXX, Brasil. E-mail:
xxxxxxxxx@universidade.br

2Dados dos autores em Schoolbook 9, nota de rodapé. Programa de Pés-graduacio em XXXXXXX, Brasil. E-mail:
xxxxxxxxx@universidade.br
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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.

Introducao

O processo de crescimento acelerado das cidades, aliado a auséncia de
infraestrutura basica, acarretam o mau uso do meio fisico, cujos reflexos sdo os impactos
sobre a qualidade e seguranca da populacéo e dos equipamentos urbanos. De 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 populacao 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 relagdo 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 condigdoes socioambientais dos
aglomerados urbanos (Silva & Travassos, 2008). A ocupacido da terra em areas
potencialmente de risco a movimentos de massa e a erosao acelerada presentes em
porcées consideraveis de areas urbanas do mundo subdesenvolvido e em
desenvolvimento, é indicio de que a questdo ambiental néo recebe a devida atencgao nos
varios tipos de planejamentos territoriais (Alexander, 1991). Neste sentido, conforme
afirma Gabet (2007) sdo frequentes deslizamentos registrados em zonas urbanas,
mesmo em areas consideradas estaveis do ponto de vista tectonico, agravados em funcao
da urbanizacdo intensa e da construcao de habitacées 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
construcoes de estradas; o escorregamento em Vila Albertina, Campos do Jordao em

1972, e os deslizamentos frequentes nos morros do Rio de Janeiro.
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A mitigacao destes impactos é fundamental para a eficiéncia da utilizacdo do
espaco e da terra, bem como para o desenvolvimento econémico (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 nao haja ocupacao
nestes locais (Casagrande et al, 2017). Entretanto, a pressao exercida pela especulacao
1mobiliaria, induz a ocupacdao 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 relacdo entre a possibilidade de
ocorréncia de um dado processo ou fenémeno e a magnitude de danos ou consequéncias
sociais e/ou economicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior
a vulnerabilidade, maior o risco. Nesse sentido, o gerenciamento do risco é 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 histéria 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 expansao urbana no municipio é
marcado por uma estrutura fundiaria concentrada, onde porcao significativa de terras
disponiveis é de propriedade de empresas mineradoras. No entanto, a ocupagao urbana
ocorreu junto as limitacées do meio fisico, processo esse que foi agravado pela
especulacdo 1mobiliaria em Aareas 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 minerag¢ao no municipio, levou a
urbanizacio 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 urbanizagio 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 visualizacdo 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
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de Informacgoes Geograficas (SIG) possibilitam medir o tamanho da urbanizacgao recente,
além de indicar os vetores de crescimento com vistas identificar as areas que podem
apresentar perigo elevado e possiveis riscos geoldgico e geomorfoldgico (Santos, 2017).
Finalmente, este artigo discute a necessidade de uma abordagem urbano-
ambiental no planejamento para novas areas de ocupacao urbana, com vistas a propor

futuros alternativos para a regiao.

Figura 1: Imagem da area de estudo gerada por VANT

s110g0 12000

Area de Estudo

Vale do Sereno - Nova Lima/Brasil

779100
791000

QUADRILATERO FERRIFERO - BRASIL

A

BELOHORIZONTE
L AT
o Y

N

NOVA LIMA

'E VALE DO SERENO - BRASIL

" Legenda

7900p0

Ortofoto - Mosaico
RGB

- Banda: Vermelha
- Banda: Verde

\ - Banda: Azul
w —
1 Fonte' Lab. de Geoprocessamento

Auteria: Pedro Casagrande
0 50100 200 300 400 Coordenadas UTM, Sirgas, Zona 235
— ) Metros. Lab. de Geoprocessamento EAIUFMG
I ] Julho/2019

2 611000 s120d0 H

Fonte: Elaboracao dos autores.

1 Contextualizacio da Area de Estudo

A area de estudo, denominada Vale do Sereno, esta localizada na por¢ao norte do
municipio de Nova Lima, cuja densidade de urbanizacao 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 formacao do municipio de Nova Lima esta intrinsecamente
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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 mineracao e ao setor exportador. Cabe destacar, que no inicio do século
XX, a ocupagao urbana e economica sob a forma de condominios e loteamentos ainda
nao havia iniciado, sendo neste periodo a minerac¢ao como principal atividade na regiao
(BRITO e SOUZA, 2006). Conforme Peixoto (2005) o processo de ocupacio da regiao teve
inicio na década de 1950, caracterizando-se por um padrio diferenciado de ocupacao
direcionado para as camadas populacionais de renda média e 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 composicao 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 por¢do 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 legislacido necessitam de laudos geotécnicos para
a ocupacao pois ja sdo consideradas de risco), e as faixas acima de 47%, pela lei local
(Brasil, 1979), que sao 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 vegetacdo é
abrangente, onde a vegetacado expressiva, que pode ser considerada para avaliacao
futura de corredores ecoldgicos e que sdo elementos exaustivamente citados como
componentes de paisagem, esta 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 funcao 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,
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cujo conflito ocorre justamente nas areas de cabeceira. Observa-se que a maior parte da
porcao ja ocupada do vale do sereno localiza-se em area de topo de morro.

Outro problema identificado consiste no processo de ocupacgdo nas areas de
declividade acentuada e topos de morro, cuja indicagdo 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
legislacao e o Plano Diretor, consiste em uma area inadequada para ocupagio, cuja
consequeéncia 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 resolucdo (Magalhaes e Moura, 2018). A resolugao 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 Vegetagdo (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
elevacao 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;
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de 30 a 47% como alta declividade e acima de 47% como inapropriado para utilizacao

urbana e agoes antropicas.

Figura 2: Declividade da area
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Fonte: Elaboracao dos autores.

O indice Stream Length-gradient (Figura 3) foi elaborado inicialmente por Hack (1973),
e fo1 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 (endbégenos),
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 fei¢oes
de drenagem é a proposta deste componente morfométrico.

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 vegetacdo, que apresenta respostas especificas
relacionadas a fotossintese, cujo processo absorve a radiacio 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 vegetacgao, baixa densidade de vegetacgao e areas antropizadas.

O NRVI também pode ser associado a outros indices normalizados para fazer correlacoes
e verificar o ambiente do local estudado, bem como melhorar sua gestao (Bonet et al.,

2006).

Figura 4: NRVI da area
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A fim de adequar as variaveis para integrar a analise de multicritérios por combinacao,
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 Combinatéria

Andlise Combinatdria

Variavel 1
Resultado

Resultado
Final
Potencial

Parcial 1
de

Ocupacao

Variavel 2 Variavel 3

Fonte: Elaboracao dos autores.
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Assim, o objetivo é gerar um indice de classificacido com as coincidéncias territoriais das
variavels em analises, seguindo sempre o objetivo dos pesquisadores, fornecendo uma
informacao 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 relacgoes
discretas”. Desta maneira, este método funciona como suporte a decisdo 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 ocupacéo (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
porcao sudoeste territorio, onde ha menor declividade do terreno, menor densidade de
vegetacao e médio Indice de Hack, e o segundo compartimento esta localizado na porg¢ao
norte, proximo de areas onde ja ha ocorréncia de ocupacoes.

Apesar de terem sido identificadas areas mais propensas a ocupacao, a regiao
apresenta importancia ecolégica 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 producéao de informacgées espacializadas quanto ao potencial de ocupacéao se faz
necessario no que diz respeito ao planejamento de futuras ocupacgées, bem como no
manejo de areas naturais.

O PO se mostrou um produto importante para o processo de elaboracao do Plano
de Uso e ocupacao do Solo da Regiao, 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 ocupacgio. Apesar da ocupagio
urbana na regiao ser rarefeita e de alta densidade demografica, ha riscos ligados ao meio
fisico, o que justifica a producdo do material cartografico apresentado. Além da
preocupacao com o futuro da ocupacio da area, o potencial de ocupacio pode auxiliar na
tomada de decisao quanto a intervenc¢ao na paisagem pelo homem, indicando areas com

mais favoraveis para a ocupacio.

Contribuicao dos autores

Corpo de texto em Century Schoolbook 12, espacamento 1,5. O item “contribuicao

dos autores” é obrigatério. Deve explicitar de forma breve e verdadeira as contribuicoes
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de cada um dos autores participantes da submissao. Preencher somente apos aceito

para publicacao.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o uso de sub-bacia como area de anélise
para o ordenamento territorial. A area de estudo foi a sub-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 caracterizacao do relevo, através de analise topoldgica da
sub-bacia do Ribeirdo Ferro Carvao, para entender o fluxo e a energia das aguas, e
consequentemente, da lama. Além disso, através do uso de sensoriamento remoto com
classificagdo supervisionada de imagens Sentinel-2A, foi possivel obter informagdes sobre
0 uso e ocupagao do solo da sub-bacia em andlise, antes e apo6s o rompimento. Através de
uma analise espacial e temporal, estimou-se que, dentro da area analisada, a lama atingiu um
total de 2,48km?, sendo a classe de vegetacao robusta a mais atingida pelo desastre em termos
numeéricos. A tipologia de areas antrdpicas, 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 sub-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
justaposicao de atividades humanas, relagdes sociais e espaciais e seus diversos impactos
para a paisagem.

Palavras-chave: Ordenamento Territorial; Mina Coérrego do Feijado; Rompimento de
Barragem
Abstract
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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 Corrego do Feijao mine, located
in Brumadinho / MG. From this proposal, we present the analysis of the effect of disruption
of one of the tailings dams of the Coérrego 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, tuneis,
rodovias, estadios, entre outros — exigem atencao especial quanto as suas inser¢des na paisagem. Em
alguns casos, como o da mineragdo, a locagao no espago geografico tem limitacdes de escolhas e
alternativas. A mineracdo ndo pode ocorrer em qualquer lugar, ja que o minério, para se tornar reserva,
¢ uma anomalia e ocorre pontualmente.

Posto isto, as grandes obras (e também as pequenas) de engenharia devem ser monitoradas,
vistoriadas e acompanhadas durante toda sua existéncia a fim de se reduzir o risco de colapso da
estrutura, havendo a necessidade de manutencdo constante em qualquer tipo de empreendimento
antrépico (Duarte, 2008).

Neste sentido, as barragens de mineracdo sao altamente conhecidas por gerarem elevado
impacto ambiental e transformagdo da paisagem, e sua gestao ¢ 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 seguranca, a qual inclui proteger a populacao que convive

com este tipo de infraestrutura.
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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 espago
pelo homem deve ser totalmente planejada, em nivel maior do que somente aquele relativo ao
empreendimento em anélise (Andrade, 2018). E relevante entdo considerar a realizagio do estudo das
atividades antropicas por todo o territorio de maneira integrada, uma vez que as atividades humanas
interferem no elemento natural e, por sua vez, toda a cadeia ¢ alterada (Santos, 2007). Considera-se
que uma condi¢do de analise integrada para o ordenamento deste territorio seria a analise através do
recorte da sub-bacia.

A locagdo de empreendimentos antropicos, de qualquer magnitude, deve levar em conta todo
o contexto na qual ¢ feita sua inser¢do. Desta maneira, a implantag¢ao deve ir de encontro a integracao
da paisagem local. Esta, por sua vez, deve ser considerada sob um olhar polissémico (Ribeiro, 2007),
que considera diversas camadas — geografica, urbana, arquitetonica, ecoldgica, entre outras — e leva
em conta a compreensao do territorio como elemento espacial que contém as relagdes e interagdes
socioeconomicas (Carsalade et al., 2012).

E sabido que dentro do conjunto das atividades antropicas que geram impactos mais
expressivos, destaca-se a mineragdo. A mineragao afeta o territdrio onde € realizada (Cetem, 2014) e,
por conseguinte, a locagdo de seus elementos (infraestrutura e operacdo) deve levar em conta as
questdes socioambientais dentro da sub-bacia na qual estd inserida. Deve-se considerar
principalmente os elementos presentes a jusante, uma vez que em qualquer desastre que possa ocorrer,
a tendéncia ¢ de que os elementos ligados ao movimento de materiais se desloquem do ponto de maior
cota para o de menor cota, em geral, seguindo o mesmo caminho da rede de fluxo hidrico.

Realga-se ai a importancia das sub-bacias como possiveis recortes de analise para a ocupagao
territorial. Observa-se que no Brasil, as politicas de planejamento (local, estadual e até nacional)
normalmente nao consideram o recorte da sub-bacia como um ponto de andlise para impactos (Porto
& Lobato, 2004). Esta conduta leva a uma perda muito grande em relagao a manutencao da seguranga
do ordenamento territorial e da preservacdo ambiental, apenas para citar alguns fatores fundamentais,
quando se trata da ocupacao de territdrios que estdo sob o impacto de usos conflitantes.

A dinamica e distribuicdo das dguas sdo determinadas pelas caracteristicas e organizacao

espacial das bacias hidrograficas e nao em funcao de limites administrativos dos municipios ou de
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outras unidades espaciais de cunho politico. A partir de um recorte espacial de um municipio ¢
possivel apenas uma percep¢do fragmentada das complexas relagdes ambientais e sociais que ndo
acompanham os limites politico-administrativos (Magalhaes Jr., 2005).

Neste sentido, a bacia hidrografica, e por conseguinte a sub-bacia, ¢ tida como um recorte
preferencial de analise e planejamento ambiental, pois ¢ um sistema no qual todas as a¢des adotadas
se refletem em seu conjunto espacial. Desta maneira, a utilizagdo de uma rede hidrica como unidade
de analise ¢ relevante, uma vez que a sub-bacia, ligada a rede hidrica, ¢ uma célula na qual ¢ possivel
compreender as inter-relagdes existentes entre os elementos e processos da paisagem, sendo entao
definida a rede hidrografica, ou parte dela, como elemento de elevada importancia para o estudo dos
problemas ambientais (Botelho, 1999).

As bacias e sub-bacias hidrograficas sdo consideradas a melhor unidade para analise territorial
em questdes ligadas ao planejamento e gestdo, uma vez que as agdes antropicas € 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).

O presente estudo utiliza como recorte espacial a area de contribuicdo do ponto da foz do
Ribeirdo Ferro Carvao no Rio Paraopeba, sub-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 analise 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 ocupacdes das areas

afetadas pela lama decorrente da barragem rompida.

2 Metodologia

O uso de imagens de satélite remotamente capturadas para aplicagdes 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 nao ¢ realizada in locu (Jensen, 2009) e ha
possibilidade de compreensao do fendmeno em estudo em escala temporal.

Por defini¢do, o Sensoriamento Remoto ¢ a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos
para processamento e transmissdo de dados e aeronaves/espagonaves com o objetivo de se estudar

um determinado fendmeno a partir das respostas espectrais dos componentes em analise (Novo,
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2001). Em outras palavras, ¢ a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, favorecendo a caracterizag¢ao das situacdes existentes e das ocorréncias (Oliveira,
2019).

E sabido que as imagens de satélite, em forma digital ou analégica, sdo muito importantes e
uteis para o planejamento urbano e do uso da terra, pois permitem avaliar as mudang¢as ocorridas na
paisagem de uma regido e num dado periodo, por exemplo, registrando a cobertura vegetal em cada
momento. Outra importancia ¢ a sua periodicidade de imageamento, que ¢ curta, possibilitando a
analise do fendmeno em qualquer que seja sua modificagdo espacial (Machado, 2002).

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 movimentagdes e alteragdes no terreno, Uteis para monitorar vegetacao, corpos d’agua e
estruturas (ESA, 2017). As imagens deste satélite sao 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 combinacao de bandas RGB (Red - Vermelho, Green - Verde e Blue - Azul) ¢ 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 conversdo de uma imagem

digital no processo de formacao de uma composi¢ao colorida no padrao 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 regido que utilizam, além da informacao espectral de cada pixel, a informagao de
conformag¢do ou arranjo espacial. Essa envolve a relagcdo 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 comparagdo
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). Por sua vez,
para os estudos relacionados a morfometria do relevo foi utilizada imagens Alos Palsar, do Servigo
Geologico 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 composic¢ao de bandas serviram para a melhor

compreensao da area.

78



3 Fluxograma e Passo-a-Passo Metodologico
O trabalho consistiu em elaboragdo de classificagdo supervisionada de imagens de satélite a
fim de se obter a andlise temporal e espacial final, seguindo as seguintes etapas metodoldgicas,

presentes no fluxograma da Figura 2 e descritas em seguida:

Definicdoe Pré- Segmentacdoe Andlise

Levantamento rocBscamento Processamento
de dados 3 de dados

classificagdo temporale
das imagens espacial

delimitagdoda
area de estudo de dados

Figura 2

Fluxograma dos procedimentos metodologicos, Fonte Os autores

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 cubicos de rejeitos imidos de minério de ferro vazaram e percorreram o leito do Ribeirao
Ferro-Carvao, alcancando a localidade do Corrego do Feijdo 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).

Considerando que esta area se encontra extremamente fragilizada apds o rompimento da
barragem, este estudo utiliza como recorte a area de contribuicdo do ponto da foz do Ribeirdo Ferro
Carvao no Rio Paraopeba.

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 sub-bacia referente a area de contribui¢do, como pode ser observado na

Figura 3.
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Figura 3 Mapa de localizacdo da area de estudo. Sub-bacia do Cérrego de Feijao,

Brumadinho/MG, Fonte Os autores

A area se encontra dentro do municipio de Brumadinho, Minas Gerais, e possui 32,4 km? de
extensdo. A sub-bacia do Ribeirdo Ferro Carvao do estudo esté inserida na bacia do Rio Paraopeba,
na Regifo Hidrografica do Sdo Francisco e abrange também parte da Area de Prote¢io Ambiental
Sul da Regiao Metropolitana de Belo Horizonte, Unidade de Conservagao de Uso Sustentavel.

. Aquisi¢ao 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 pos rompimento
(01/02/2019). Tais datas foram escolhidas levando-se em considera¢do a menor interferéncia possivel
de nuvens;

. Pré-processamento das imagens como remogao de ruidos e aplicagdo de contraste de
composicao 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 classificacdo interativa supervisionada das imagens, em que sao
consideradas as caracteristicas espectrais do pixel (classificacdo pixel-a-pixel). Este classificador
requer a obtencdo de areas de treinamento, que foram obtidas através da sele¢do de amostras prévias

pertinentes a cada tipo de classe. A selecdo de amostras de classes ocorreu por meio de interpretagdo
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visual, baseada em elementos como tonalidade/cor, forma e textura dos pixels de cada cena. A
classificagdo 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 ocupacdo
do solo: vegetacdo robusta, vegetagao rasteira, area de mineragdao e outras areas antropizadas. Na
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 areas urbanas,
estradas, agricultura e pastos.

. Realizagdo de analise temporal e espacial da area de estudo, levando em consideragao

o pré e o pds rompimento da barragem da mina Corrego do Feijao, em Brumadinho (MG).

4 Estudo de Caso: A mineracio Corrego do Feijao e o Municipio de Brumadinho

A area deste estudo de caso encontra-se no eixo sul do fragmento da metropole de Belo
Horizonte que corresponde ao um dos principais vetores de expansdo territorial, composto pelo
municipio de Brumadinho, no qual estd localizada a Mina de Corrego do Feijao. Neste espago ha
diversos conflitos urbanos, ambientais e econdmicos - relacionados a mineragdo principalmente - que,
muitas vezes, operam sem articulacao.

A evolugdo temporal do uso do espaco no local ¢ ligada diretamente a mineragdo. A formacao
da rede urbana local remonta ao periodo colonial, quando o ouro de aluvido foi encontrado pelos
bandeirantes na regido em Minas Gerais que foi denominada Quadrilatero Ferrifero. A busca por
commodities foi intensa, ao ponto da rede urbana local ter se estabelecido pela extracdo de minério,
conformando a malha ainda existente no local (Machado, 2009).

O municipio de Brumadinho tem forte vinculo com esse processo de explora¢cdo mineral, uma
vez que com o declinio do Ciclo do Ouro foi dado inicio ao ciclo da mineragdo de ferro. Entretanto,
este processo se iniciou em uma época na qual os conflitos de interesse sobre o ordenamento territorial
ainda eram incipientes e a legislacao ndo atinava para estas questdes de conflito de atividades urbanas,
ambientais e economicas.

A capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, instalada em 1897, se localiza na borda
do Quadrilatero Ferrifero. Com o passar dos anos, devido a sua expansao urbana e demanda por areas
de suporte e complementacdo de atividades antropicas, a capital passou a afetar os municipios
vizinhos, como € o caso de Brumadinho, e, por sua vez, a gerar os primeiros conflitos de uso do solo

e seu ordenamento territorial.
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E importante ressaltar que no Brasil as décadas de 1960 ¢ 1970 foram marcadas por elevados
processos de urbanizagdo e metropolizac¢do de polos urbanos regionais, como a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH)), instituida em 1974, e da qual Brumadinho faz parte. Neste contexto, os
limites de expansao da capital do estado avangaram para o municipio vizinho, Brumadinho (Tonnuci
Filho, 2012; Costa & Aratjo, 2006). De acordo com Costa (2006), este eixo espacial ¢ “mistura de
bairros residenciais, comércio e servicos elitizados, intensa valorizacdo imobiliaria, crescente
verticalizagdo, e [...] grandes concentracdes de populagdes em favelas que resistem em territorios
claramente delimitados”.

Desta maneira, o interesse em redirecionar o uso do espaco como instrumento econdémico para
producdo de capital gera o fendmeno das grandes mineracdes a céu aberto e a falta de planejamento
do territério por parte do poder publico, com fragilidade na defini¢do de areas adequadas para cada
tipo de atividade, algumas delas conflitantes. Por isso, a acdo do Estado hd de se tornar um
instrumento fundamental na gestdo do territério, a fim de organizar e planejar o mesmo.

No caso de Brumadinho, cabe observar um fator importante: o0 municipio possui um elevado
nimero de loteamentos iniciados e irregulares, de distritos municipais fora do planejamento do Poder
Publico, que podem sofrer consequéncias ligadas diretamente a atividade mineraria (Faria, 2016).

A mineragao, no local de estudo, tende a ocorrer em locais com topografia elevada, uma vez
que na constituicdo geoldgica local desta provincia mineral os depositos de ferro se situam em
litologias que estdo em topografia mais alta (Faria, 2012). Esta situacdo faz com que caso haja um
desastre com a infraestrutura das minas, a movimentacdo do material acontece do ponto alto
topografico local para o baixo topografico local, havendo assim, maior necessidade do Poder Publico
conhecer bem seu territorio e evitar possiveis sobreposicdo de interesses urbanos, ambientais e
economicos. Uma importante maneira de solucionar o uso do espago municipal poderia ser a adogao
de algum tipo de unidade de conservagdo ambiental em espagos de amortizacdo de impactos, assim,
os instrumentos de protegao ambiental poderiam cumprir fungdes que possibilitariam o controle do
uso do espaco (Costa, 20006).

A area mineraria, ou seja, o substrato geologico — de elevada importancia para o homem e
suas atividades — deve também ser levada em conta no entendimento do territorio € em sua gestao.
Entretanto, o que se observa atualmente ¢ a negligéncia deste elemento como orientador para a
ocupag¢do urbana. Quando ha algum tipo de situacdo de risco com estes empreendimentos minerarios
¢ necessario atuar em prol da protecdo da populacdo civil em éareas urbanas de risco, o que poderia
ser evitado caso a geologia, desde o comego, fizesse parte do entendimento e uso do espaco (Fujimoto,

2001).
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5 Caracterizacio da Area e das Consequéncias do Evento

A 4rea na qual a barragem estd inserida pertence a sub-bacia onde ha um bairro rural do
municipio de Brumadinho, com toponimia analoga a mina, esta comunidade se localiza adjacente ao
Ribeirao Ferro Carvao. De acordo com o IBGE (2011), nesta regido havia 415 residentes, os quais
residiam a jusante da barragem, em situagao de pré rompimento. O rompimento da barragem, presente
na sub-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 por¢ao de cota maior da area e com
maior declividade do que areas adjacentes

A partir da caracteriza¢do do local com a elaboracdo do mapa hipsométrico e do mapa de
declividade da area de estudo (Figura 4), ¢ possivel entender como o caminho percorrido pelos 12
milhoes de metros ctiibicos de rejeitos tmidos 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 Corrego 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 direcdo ao vale do Corrego do Feijdo, dentro do limite da sub-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 Corrego do Feijdo, pressupde-se que nao houve um estudo de ordenamento territorial para
implementagao do empreendimento, ou que as ocupagdes urbanas nao consideraram eventuais riscos
territoriais. Caso os elementos antropicos fossem avaliados no contexto da sub-bacia, este projeto, ou
a ocupac¢do urbana caso ela tenha acontecido depois, teriam sido vetados, uma vez que os conflitos

de localizac¢ao colocavam em risco a vida humana.
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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 informagdes sobre o territério de andlise. Através da classificagdo de imagens de

satélite do local de estudo, extraiu-se informacdes de uso e ocupagao do solo da sub-bacia antes e

ap6s o rompimento de uma das barragens da mina Corrego do Feijao (Figura 5).
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Figura 5 Uso e Ocupagdo do solo de sub-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 ap6s 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 4rea de 0,66 km?. Apesar de ser a classe de uso e ocupagao
menos atingida em termos numéricos, trata-se da tipologia que sofreu maiores impactos, ja que

atingiu diretamente pessoas € animais.

Uso e Ocupacao do Solo Area (km?) Pré- Area (km?) Area
rompimento Pés- Atingida
rompimento pelos
rejeitos
(km?)
Vegetacao robusta 21,71 20,77 0,94
Vegetacdo rasteira 1,87 1,87 0,00
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Outras areas antropizadas 4,34 3,67 0,66

Area de mineracio 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 ocupacao do solo e areas atingidas pelo

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

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

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

ao atingimento pelo fluxo de lama.

6 Conclusao

A partir da compreensdao do ordenamento espacial segundo o recorte de sub-bacias para
planejamento territorial e analise dos elementos antropicos, ha de ser observar, principalmente, o eixo
longitudinal destas unidades para melhor compreensdo 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 resolucdo temporal, o que se significa a possibilidade
de monitoramento de mudangas na cobertura do solo por qualquer usudrio que faga uso das
tecnologias de geoinformagdo. Da mesma forma, o acesso a dados topograficos também ¢ gratuito, o
que favorece que usuarios elaborem modelagens tridimensionais para entenderem o territorio.
Estudos desta natureza sdo possiveis para qualquer administra¢ao 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
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espacamento entre cotas e, por consequéncia, maior a energia de qualquer movimentagao de destrogos
ligados a qualquer possivel desastre. Ha de se observar e compreender como todos estes elementos
que compdem a paisagem e o territdério se comportam associados, a fim de mitigar situacdes 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 agdes
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 nao 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 intervencao
humana e ndo que o objeto determinante seja a atividade a ser desenvolvida pelo homem, como ocorre

geralmente.
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Conclusao Geral do Trabalho

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

territorial na visao geoldgica 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 arcabouco metodoldgico como
possivel base para o Poder Publico de utilizar no futuro em atividades em prol da melhor dindmica
do territorio.

Deste modo, as abordagens metodoldgicas utilizadas no trabalho permitem uma anélise do territorio
e ¢ passivel de identificar suas vocagdes para o uso humano. Ressaltando-se ainda a possibilidade de
acesso aos dados, praticamente todos publicos, nesse trabalho. Uma vez que o estudo se baseia em
leis as quais legalizam a condi¢ao de que todo municipio deva conhecer seu proprio territdrio.
Assim, os instrumentos legais de gestdo ambiental e do territoério, sejam planos diretores,
zoneamentos, estudos ambientais, devem se adequar as condi¢des fisicas do local para melhor
desenvolver as atividades antrdpicas. A fim de se evitar catastrofes com as outras atividades no local.
A aplicagdo de ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para o tratamento de dados
mostrou-se eficaz para a construcao de cenarios e indices para retratar a realidade de cada recorte de
estudo apresentado nesta tese. Este processo foi realizado em ambiente de Sistema de Informagdes
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 ¢ 16gico e que integram o
planejamento urbano do qual cada um faz parte. Embora haja esfor¢os no sentido de tornar acessivel
ao publico em geral a informacao espacial, ainda ha uma trajetéria longa a ser percorrida neste
sentido, uma vez que, em sua maioria, os dados utilizados sdo publicos, ainda ha um complexo
protocolo para manuseio destes dados, pois necessita-se do usuério ter 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
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antrdpicas e alocar, todas estas atividades, em locais que melhor se adequem a realidade presente no
local de estudo.

Isto posto, avaliando-se os recortes escolhidos, as areas-pilotos, ¢ possivel compreender que os
métodos (peso por evidéncia, combinatéria e classificacao pixel-a-pixel) utilizados foram eficazes e
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 Ocupacgdo da regido.
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 integragdo do urbano e ambiental. Ressalta-se que a
utilizagdo de VANT requer um conhecimento prévio de operacdo, entretanto ndo ¢ um servigo
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, o mesmo gerou a reflexdo de qual o motivo o planejamento
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 agao,
uma vez que este compreende todo um sistema local de integracdo do homem, suas atividades e o
meio ambiente, sendo superior as limitrofes municipais e outros legais. Permitindo, por sua vez, uma
compressao e gestdo do territdrio 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 analise.

Por sua vez, os recortes das areas sao 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 restricdes para a ocupagao do territorio.

92



Por fim, a pesquisa aqui apresentada tem potencial de desdobramento futuros, com grande destaque
ao desenvolvimento de uma nova area de atuagdo para os profissionais da geologia, possibilitando
sua participacdo em equipes multidisciplinares para as tomadas de decisdes em prol da melhor decisao
da utilidade do terreno em analise. Sendo assim, ha de se apropriar do conhecimento geologico em

prol direto das tomadas de decisao e do uso e ocupacao do solo pelo homem.
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