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RESUMO

Este trabalho registra a aplicacdo do indice Geomorfoldgico para avaliagdo do potencial de ocupag&o e uso
do solo no municipio de Ouro Preto, local com registro histérico de acidentes relacionadas a movimentos de massas e
com séculos de atividades antropicas que favoreceram a ocupacao desordenada de sua area, além de acelerar processos
erosivos. O indice é composto pela analise multicritério de quatro fatores influenciadores dos processos
geomorfoldgicos, sdo eles: as unidades geotécnicas, os lineamentos estruturais, o indice de dimensionamento de
vertentes e o indice de rugosidade do terreno. O resultado possibilita categorizar areas do municipio em um indice com
distintos potenciais de uso e ocupagdo do solo que foi correlacionado com o mapa de quantificacdo de remanescentes
florestais, para determinar se as &reas com baixo potencial sdo ou ndo ocupadas pelas atividades antrdpicas.
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ABSTRACT

This work registers the application of a geomorphological index to evaluate the potential of occupation and
land use in Ouro Preto, a city with a historical record of accidents related to mass movements and with centuries of
anthropic activities that favor a disordered occupation of its area, besides accelerate erosion processes. The index is
composed by multicriteria analysis of four factors influencing the geomorphological processes, such as: geotechnical
units, structural lineaments, slope dimensioning index and terrain roughness index. The results make it possible to
categorize areas of the city into an index with different land use and occupation potentials that was compared to the
forest remnants quantification map to determine if areas with low potential are occupied or not by anthropogenic
activities.
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1- INTRODUCAO

Durante sua histéria de mais de 300 anos, o
municipio de Ouro Preto sempre foi alvo de atividades

ferramenta para a investigacdo de areas potencialmente
favoraveis ou ndo ao uso e ocupacgdo do solo. O IGPU
leva em consideracéo quatro fatores principais para sua
elaboracdo, sdo elas: as unidades geotécnicas, 0s

antropicas que favoreceram a ocupagdo desordenada de
sua éarea, além de influenciar nos processos
geomorfologico através da adicdo e remocdo de
material. Outro ponto de destaque é o contexto
fisiografico e geomorfoldgico da regido que influencia
a movimentacdo de massa em seu relevo e assim,
indmeros sdo o0s casos de acidentes relacionados a
deslizamentos que provocaram vitimas fatais, bem
como danos a patrimdnios publicos e privados.

O presente trabalho registra a aplicagdo do
indice Geomorfoldgico para Avaliagdo do Potencial de
Ocupagdo e Uso e do Solo (IGPU), no municipio de
Ouro Preto, Minas Gerais. O projeto foi realizado com
base no trabalho de Fonseca (2015), no qual o autor
elabora o indice geomorfolégico e o utiliza como

lineamentos estruturais, os indices de dimensionamento
de vertentes e de rugosidade do terreno.

Tendo em vista os fatores que compdes o
IGPU, a escolha do municipio de Ouro Preto se deve
ao recorrente histérico de acidentes provocados por
movimentos de massa, devido ao elevado indice
pluviométrico associado a uma geomorfologia local
caracterizada por diversos niveis altimétricos, com
variacdo entre 800 e 1500m, o relevo acidentado
apresenta vertentes ingremes e vales profundos
encaixados. Por volta de 40% da area urbana possui
feicbes do relevo com declividades entre 20 e 45%,
enquanto que 30% apresentam declividades entre 5 e
20% (Gomes et al. 1998). A estabilidade do relevo se
deve também a caracteristicas geol6gico geotécnicos,



como a resisténcia e mecanica das rochas, bem como a
suscetibilidade destas ao processo erosivo.

Destaca-se também o influéncia antropica
como agente formador do terreno, através de processos
como transporte de matéria e fluxo energético e, no
caso do municipio estudado, o histdrico de séculos de
extracdo aurifera e, nas Gltimas décadas a de ferro e
aluminio, sdo fatores importantes para o morfologia do
relevo. Outra fonte antropogénica no modelamento do
terreno se da pela expansdo urbana desordenada,
principalmente em bairros com populacdo dentro do
contexto socioecondmico de baixa renda, em areas com
suscetibilidade a movimentos de massa e baixa
infraestrutura de contengdo  desses  processos
morfolégicos.

Sendo assim a compreensdo dos processos
geomorfoldgicos, potencializados por agdes antropicas,
sdo de grande valia para a tomada de decisdo e na
implementacdo de condi¢des minimas para 0 uso e
ocupacéo do terreno.

2- GEOLOGIA LOCAL

A conjuntura geolégica da area de estudo é
composta, predominantemente, por rochas granito-
gnéissico e metavulcanossedimentares, que
compreendem as rochas da Suite Alto Maranh@o e dos
Complexos Metamorficos do Bagdo e Monsenhor
Isidro; as supracrustais dos grupos Nova Lima e
Magquiné, do supergrupo Rio das Velhas; as formagGes
Caraga, ltabira, Piracicaba e Sabara, do supergrupo
Minas; e a formacao Itacolomi.

As rochas da Suite Alto Maranhdo sdo
caracterizadas por Heineck et al. (2003) com
composicdo quartzo-dioritica a tonalitica e presenca de
biotita e hornblenda, sua natureza intrusiva ocorreu
como plutonismo félsico durante o paleoproterozéico.
O mesmo autor considera que o Complexo Monsenhor
Isidro é caracterizado como rochas maficas e
ultramaficas cortadas por corpos granitoides durante o
Paleoproterozoéico. Estas ocorrem na regido sul da area.

Segundo Chemale et al. (1991) o Complexo
Bacdo, representado pelos migmatitos e gnaisses
localizado na parte noroeste da area, € uma estrutura
em domo exibindo ao seu redor uma foliagdo
milonitica de cardter compressional, possuindo
mergulho em sentido oposto ao centro do complexo. A
parte interna do complexo possui zonas de
cisalhamento compressivas. Os autores assumem que
tanto a foliagdo como as falhas internas estdo
relacionadas a um evento extensional e posteriormente
invertida por um evento compressional.

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
ocorrem em assembleia de biotita, plagioclasio,
epidoto, granada, hornblenda e tremolita como uma
aureola de contato em volta do Complexo Bacédo (Herz,
1978). O Grupo Nova Lima é, segundo Dorr (1969),
dominantemente composto de clorita, sericita, quartzo-
clorita e quartzo-sericita em filito e xisto, sdo

encontradas na por¢do central em contato com as
rochas do Bacdo e a leste da area. Rochas
metavulcanicas sdo comuns. Outras rochas incluem
quartzito, facies carbonaticas, formacdo ferrifera,
metachert, filito carbondceo e grafitico. Esse grupo
hospeda mineraliza¢des de ouro na area estudada, além
de depdsitos importantes de manganés. Ja& 0 grupo
Maquiné, para o autor, compreende a quartizitos que
podem ser cloriticos, piriticos, sericiticos ou puros e
todos estes podem ser conglomeraticos. Sao
encontrados na regido nordeste da area, em contato
com as rochas do grupo Nova Lima.
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O Grupo Caraga é caracterizado por Dorr
(1969) compreendido por rochas metassedimentares
quartiziticas e formagdes filiticas, abaixo dos
sedimentos quimicos do Grupo Itabira do Supergrupo
Minas e acima, por meio de discordancia angular e
erosiva, das rochas do Supergrupo Rio das Velhas. O
Grupo Caraca é composto pelas formagdes Moeda e
Batatal, presente na porcdo nordeste de Ouro Preto. A
Formagdo Moeda é representada por quartzitos
sericiticos e metaconglomerados polimiticos. Ja a
Formagdo Batatal é composta basicamente por filitos
sericiticos, podendo conter quantidades significativas
de quartzo e, localmente, apresenta clorita, grafita e
material carbonoso.

O Grupo Itabira registra, segundo Dorr (1969)
uma transgressdo regional e provavelmente uma ampla
subsidéncia termal de margem continental. O grupo é
composto pelas formagdes Caué e Gandarela. O grupo
pode ser encontrado em regides variadas da area como
a porcao nordeste, central e sudoeste. A formacdo Caué
é composta por itabiritos dolomiticos e anfiboliticos e
hospeda os depdsitos de ferro explorados na area. A
Formagdo Gandarela € composta predominantemente
por dolomitos e calcarios dolomiticos, pelitos,
formacéo ferrifera e brechas contendo fragmentos de
chert, localizados em toda extensdo central da sub-
bacia.

Ja o Grupo Piracicaba representa uma
sequéncia espessa de estratos deltaicos e marinhos
rasos que recobrem as rochas do Grupo Itabira por uma
discordancia erosiva (Alckmin & Noce 2006). O Grupo
Piracicaba ocorre predominantemente na regido central
da area e é composto pelas formagbes Cercadinho,
Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro, sendo somente a
Gltima ndo presente no arcabouco geoldgico da area de
estudo. A formacgdo Cercadinho é a menor do grupo,
consiste de quartzitos com intercalacfes ferruginosas,
arenito, quartizito, filito ferruginoso e filito. S&o
conhecidas pequenas lentes de dolomita nessa
formacdo. J& a Fecho do Funil compreende em filitos
dolomiticos em contato gradacional sob a formacédo
Cercadinho e abaixo dos quartizitos de granulagéo fina
da fomacdo Tabodes.

Para Alkmim & Marshak (1998), o grupo
Sabard é uma sequéncia de turbiditos, tufos,



vulcanoclasticas, conglomerados e diamictitos, em
contato discordante sob as rochas do grupo Piracicaba.

Por fim, as rochas da formagdo Itacolomi sdo
consideradas por  Dorr (1969) como quartizitos
formados em uma bacia angular e discordante sob as
rochas do supergrupo Minas, estas sdo presentes na
regido sudeste da area.

3- METODOLOGIA

Para Saadi (1997) os estudos geomorfologicos
voltados ao planejamento urbano devem considerar
caracteristicas de suporte e risco geomorfolégico
integradoras como fatores geoldgico, geotécnicos e
hidrodinamicos, sendo assim o IGPU é composto pelos
seguintes:

1 Unidades Litolégicas classificadas
segundo suas caracteristicas geotécnicas propostas por
Parizzi et al. (2010), tendo em vista a associar seus
atributos mecénicos e sua fragilidade em relagdo aos
processos erosivos.

2 — Lineamentos estruturais, como falhas e
fraturas, que aceleram o processo erosivo ao alterar 0s
atributos mecanicos da rocha. A influéncia destas
estruturas foram obtidas através de estimador de
intensidade (kernel estimation) que é utilizado para
determinar o comportamento dos padrbes estruturais
através da intensidade de amostras por unidade de area;

3 — Indice de Concentracio da Rugosidade
(ICR) (Sampaio e Augustin, 2014) foi empregado para
identificacdo dos padrdes de dissecacdo, relacionados
aos processos de vertentes, através da analise de

distribuicdo espacial da declividade que, por sua vez,
possui relagdo com os processos morfogenéticos e,
consequentemente, interferem no processo de ocupagéo
de &reas em declive.

4 — Indice de Hack (Stream Length-Gradient
Index — SL) (Hack, 1973) foi utilizado como uma base
de comparagdo da energia de rios em diferentes
microbacias, os valores obtidos sdo relacionados aos
processos hidrodindmicos e sua correlagdo com a
evolugdo morfoldgica do terreno.

O IGPU foi elaborado com a normalizacdo das
quatro variaveis geomorfologicas com intervalos de
valores numéricos entre 0 a 1, sendo os menores
valores associados a baixo potencial de ocupagdo do
solo e os maiores valores relativos ao alto potencial.
Para sintetizar os fatores em um indice, foi aplicada
Andlise de Multicritérios considerando pesos iguais
(25%) para cada variavel.

Para analisar a correlacdo entre a cobertura de
vegetacdo remanescente com &reas antropizadas, foi
empregado o indice Normalizado de Remanescentes
Florestais (Normalized Remaining Vegetation Index,
NRVI) proposto por Bonnet et. al (2006). Esse indice
foi elaborado a para cada ottobacia presente na area de
estudo e com isso foi possivel quantificar as areas com
as maiores influéncias antrdpicas na regido. O NRVI é
calculado pela seguinte equacéo:

NRVI = (rv — aa)/(rv+aa)

onde rv corresponde a vegetacdo natural remanescente
por bacia e aa representa as areas antropizadas por

Indice Geomorfologico para Avaliagio da Ocupacio e Uso do Solo (IGPU)

N

A

2 21
*® oy
L e,
Legenda
|:] Perimetro Urbano

IGPU
I o - 0.57 - Muito Baixo
-] 0,57 - 0,64 - Baixo—+-
[ ] o0s4-072-Medio
I 0.72-0:85- Alto
I 085 - 1 - Muito Alto
s

0

5

— s Km

1:50.000

7750000

7725000

10

Figura 1 - indice Geomorfoldgico para Avaliagdo da Ocupacdo e Uso do
Solo (IGPU) em Ouro Preto, MG.



bacia. Os resultados variam entre -1 (totalmente
antropizadas) e +1 (totalmente preservadas).

4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Os fatores integrados na elabora¢do do IGPU
(Figura 1) sdo complementares, sendo assim mesmo
em regides onde ocorrem rochas com bom potencial
geotécnico para ocupagdo, como no caso dos xistos e
itabiritos na porcdo nordeste da 4rea, ndo
necessariamente possuem um bom indice de uso e
ocupacao, por estarem em uma regido com alto indice
de rugosidade, altos valores energéticos e com um
adensamento de lineamentos estruturais que favorecem
0S processos erosivos.

O resultado analisado permitiu categorizar a
area em trés compartimentos principais: 0 primeiro
com um potencial muito alto na regido noroeste da area
com rochas granito/gnaissicas do complexo Bag&o;
outra com potencial alto na regido sul/sudeste,
associados as rochas ultraméficas e aos complexos
metamorficos; e outra regido que acompanha as cristas
das serras do Quadrilatero Ferrifero, relacionados as
rochas com potenciais médio a muito baixo, nesta
encontra-se o perimetro urbano de Ouro Preto.

A regido do complexo Bacdo, com o melhor
potencial, é representada por rochas com excelente
caracteristicas geotécnicas como migmatitos e
gnaisses, além disso devido a estabilidade tectonica da
regido, ha baixa influéncia dos lineamentos estruturais.
Outro ponto positivo da area é a baixa rugosidade do
terreno e, consequentemente um menor nivel
energético dos rios da regido.

A porcdo sul/sudeste da area, composta pelas
rochas da suite Alto Maranhdo, do Complexo
Monsenhor Isidro e das metaultraméficas, possui com
potencial geotécnico médio a muito bom, com baixo
adensamento de lineamentos estruturais, porém o
relevo com alta rugosidade e com um nivel energético
alto de suas drenagens enquadrou a area em um
potencial de uso e ocupagdo mais baixo do que a regido
anterior, porém ainda assim com um bom nivel para
ocupacdo, entretanto com algumas regiGes pontuais
com nivel médio, foram influenciadas principalmente
pelo relevo irregular.

Por outro lado, a regido urbana de Ouro Preto
encontra-se nas regides de pior potencial para o uso e
ocupacdo do solo, devido a variedade de rochas com
potenciais geotécnicos, em geral, baixos. Destaca-se
com potencial médio a baixo os quartzitos, filitos e
xistos dos grupos Itacolomi, Sabard, Piracicaba,
Caraca, Nova Lima e Maquiné. Os piores potenciais
geotécnicos foram  observados nos dolomitos,
guartzitos, itabiritos, metacalcarios, filitos e xistos da
formagdo Gandarela, bem como os depositos ellvio-
coluviais e aluviais recentes como a canga, laterita,
areia, argila e cascalho. Outro fator importante para o
baixo potencial é a influéncia da geomorfologia, pois
sdo rochas que comple as cristas das serras do
quadrilatero, com um intensa concentragdo de
lineamentos estruturais que promoveram uma alta
rugosidade do terreno e alto valor energético para as
drenagens nessas areas, conferindo um baixo potencial
para o uso e ocupagdo do solo nessa area.

A andlise do NRVI (Figura 2) permite avaliar
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0 quanto as areas do municipio estdo sendo
antropizadas. Sendo assim, comparado ao IGPU, pode-
se constatar que as regiGes com alto a muito alto
potencial de ocupacdo sdo realmente as com o0s
menores remanescentes florestais, como é o caso da
regido do complexo do Bacdo, onde concentra-se
atividades agrossilvipastoris e alguns distritos de Ouro
Preto com infraestrutura urbana. Por outro lado, nas
regides de baixo potencial a ocupacéo nas cristas das
serras do quadrilatero ferrifero, possuem um baixo
indice de remanescente florestais, com destaque para a
regido urbana de Ouro Preto, indicando um
ordenamento territorial urbano sem levar em
consideracdo os fatores geomorfologicos como
premissa a ocupagéo.

5- CONCLUSOES

O resultado do IGPU possibilitou a integragéo
dos fatores geotécnicos, estruturais, hidrodinamicos e
geomorfoldgicos para uma interpretagdo de facil
entendimento para nivel basico de conhecimento
técnico, sendo assim um boa ferramenta para tomada
de decisBes para gestores e usuarios fim. Entretanto,
ndo se descarta a necessidade de profissionais
especialistas para a elaboragdo do mesmo, além disso o
indice ndo substitui as analises geotécnicas em escala
das infraestruturas urbanas, porém possui um bom
resultado na escala municipal, sendo uma excelente
ferramenta para tomada de decisdes para a expansdo e
ordenamento urbano.

Os resultados obtidos pela analise comparativa
entre 0 IGPU e o NRVI confirmou que as areas com
maior potencial de uso e ocupacdo realmente sdo as
que foram mais degradadas, contudo muitas areas com
baixo potencial sdo ocupadas por atividades antrépicas
que levam a reducdo da porcentagem de remanescentes
florestais, inclui-se nesse contexto o perimetro urbano
de Ouro Preto. Isso se deve muitas vezes pela expanséo
e ocupacdo urbana segundo as necessidades
econdmicas que, no contexto da area, se deve ao fato
da mineragdo e exploragdo aurifera encontram-se em
regies de topo de morro e relevos irregulares, muitas
vezes em rochas com baixo potencial geotécnico.

Com a aplicagdo do IGPU foi possivel definir
duas &reas principais para a expansdo urbana de Ouro
Preto, sendo uma a noroeste e outra a sul da area. Com
destaque para a regido do complexo Bacdo, com as
melhores condi¢cBes para uma expansdo segura em
relacdo aos processos geomorfoldgicos.
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