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Resumo: Este estudo visa mostrar a aplicagdo da geologia em areas urbanizadas para resolugdo de problemas geoambientais decorrentes da interagdo
do homem com o meio fisico. Muitas vezes estes problemas sdo ocasionados pela falta de planejamento governamental e conhecimento da sociedade
acerca de fatores geoldgicos, morfoldgicos, hidrolégicos, e suas implicagdes na gestdo e planejamento urbano. E sdo exatamente estas causas que
conduzem as pessoas a uma situacdo de vulnerabilidade. Para alcangar os objetivos deste trabalho, procurou-se aplicar uma andlise multicriterial, que
consiste em uma metodologia de Geoprocessamento que permite realizar andlises de sintese por meio da combinacgdo de diversas variaveis. Utiliza-se,
para tanto, o exemplo do crescimento urbano na porgdo sul da cidade de Nova Lima e regido de Hondrio Bicalho, segundo o eixo de expansdo urbana na
rodovia MG-030. Os resultados indicam areas com susceptibilidade e vulnerabilidade relacionada a movimentos gravitacionais de massa, a partir das
variaveis mensuradas no modelo. Os mapas tematicos gerados podem auxiliar na tomada de decisdes no que tange a ocupagdo antrdpica de areas de
risco e, dessa forma, contribuir com umainteragdo adequada entre expansdo urbana e espago fisico.

Palavras-Chave: Geologia Urbana. Geoprocessamento. Andlise de Multicritério. Risco Geoldgico. Tomada de decisGes.

Abstract: This paper shows the applied geology in urban areas, for geoenvironmental issues within human interaction with the physical environment.
Those issues occur due to the lack of people knowledge and government planning about geological, morphological and hydrological features and their
implication, putting those people into a vulnerability status. At this matter a Geoprocessing methodology of multicriteria analysis was used, allowing to
synthesis results combined with many aspects. As an example were analyzed the urban expansion axis in the MG-30 highway between the south of Nova
Lima city and Hondrio Bicalho district. Results indicate areas with susceptibility and vulnerability to risk of mass wasting due to the variables used in the
modeling. The theme maps generated has the objective to support decision-making of the problems involved, for planning and mitigate risk inherent of
theterrain, allowing an adequate interaction between urban expansion and physical environment.

Keywords: Urban Geology. Geoprocessing. Multicriteria Analysis. Geological Risk. Decision-making.

LOCALIZAGAO DE NOVA LIMA/MG
615000 620000 625000

/
Sabara N

INTRODUCAO

7795000

Belo
Horizonte

A complexidade dos componentes geoldgicos e
geomorfoldgicos, associada as intervencdes antropicas,
tem contribuido intensamente para o surgimento de
problemas que relacionam o ser humano ao territdrio
que o circunda, denominado problemas geoambientais
(GOMES & PEREIRA, 2014). A geologia, quando aplicada
ao planejamento urbano, pode ser considerada como a
gestora dos riscos de origem geoldgica (como
movimentos de gravitacionais de massa) que afetam as
pessoas e suas instituicdes, a medida que interagem com
seu ambiente construido e natural, buscando melhorar a
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qualidade de vida dentro dos limites dos recursos
disponiveis (CULSHAW & PRINCE, 2013).

Para Parizi (2014) e Cerri & Amaral (1985) o risco é dado
pela possibilidade de um processo geoldgico ou
fendbmeno seja acompanhado de danos ou perdas. Junto
ao risco estdo associadas as terminologias de
sucessitibilidade, que é inerente ao territério e a
possibilidade da ocorréncia de um fenémeno; e
vulnerabilidade, que Parizi (2014, p.1) define como: “o
grau de perda de um dado elemento ou grupo de risco
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Figura 1—Localizagéo da drea em estudo .
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Na concepgdo de Carvalho (2001, p.11), “cidade é um
constructo complexo” definido por trés camadas: a
camada da Superestrutura que reune as estruturas
antrépicas (moradia, industria, areas de lazer, entre
outros); a Mesoestrutura, que tem por fungdo propiciar
condi¢des de funcionamento das Superestruturas
(sistema viario, hidrico, de saneamento, entre outros,
adaptando-se ao porte e necessidades desta e as
condi¢cdes de suporte da camada abaixo) e por fim, a
Infraestrutura, que é o sistema geoldgico por si sé, tendo
por fungdo suprir e suportar a Super e Mesoestruturas. E,
portanto, “tudo aquilo que sobre o qual se constroi
alguma coisa” (CARVALHO, 2001, p.20).

A partir deste conceito, percebe-se a importancia e
aplicabilidade dos conhecimentos geoldgicos ao
planejamento territorial e para a solu¢do de problemas
geoambientais. Neste ambito, pode-se destacar os
trabalhos relacionados a Geologia Urbana e a Geologia
Ambiental que visam aplicar os conhecimentos
geoldgicos para a resolugdao de problemas ambientais
decorrentes da interagdo entre o homem e o meio fisico
(KELLER,2011; UNESP, 2017).

Trata-se, especificamente, de aplicar a informacéo para
resolver conflitos, ampliando a compreensdo das
dinamicas territoriais e, segundo Moura et al. (2011, p.1),
“caracterizar a realidade vigente e de predicdo de
algumas condi¢des latentes”, seja do ambiente natural ou
modificado. (KELLER, 2011; UNESP, 2017; MOURA et al.,
2011).

Logo, a Geologia, por estudar a Terra e seus aspectos,
como a superficie da crosta, é uma grande provedora de
informacOes acerca das condi¢cdes da infraestrutura
(estrutura geoldgica) e deveria ser parte essencial do
planejamento fisico de todas as cidades, principalmente
no que tange a previsdao e antecipa¢do de decisOes
pertinentes ao desenvolvimento frente ao crescimento
dos centros urbanos, (LEGGET, 1969; LEGGET, 1973;
SOUZA, 2004).

Visto o grande nimero de aspectos e informacdes que
devem ser consideradas na avaliagdo do meio fisico em
interagdo com o meio urbano, sejam sociais, politicos,
ambientais, dentre outros, ferramentas e metodologias
de Geoprocessamento vém sendo utilizadas para
caracterizacdo, analise e construcdo de cenarios
preditivos sobre o meio estudado. Camara et al. (2001)
informam que metodologias de geoprocessamento
permitem armazenar, representar e processar as
informacgdes espaciais, através de técnicas matematicas e
computacionais, em ambiente virtual.

O geoprocessamento utiliza ferramentas disponiveis nos
Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG), que pode ser
entendido como um sistema integrador de programas,
equipamentos, metodologias, dados e pessoas ou
usuarios de forma que sejam possiveis a coleta, o
armazenamento, o processamento, a andlise e a
producdo de informagdes a partir de dados
georreferenciados (TEIXEIRA etal., 1995).

Tais informacgdes servem também como um sistema de
apoio paratomada de decisGes em um ambiente de

resolugdo de problemas (COWEN, 1988).
Dentre as metodologias de andlise espacial, apoiadas por
recursos de geoprocessamento, dar-se-a énfase, neste
estudo, a Analise de Multicritérios (AM) de peso por
evidéncia, pois permite a integracdo de diferentes planos
de informacdo para geracdo de uma analise de sintese
(ROCHA et al., 2018). A AM é descrita por Moura (2007)
como uma metodologia de cruzamento de dados,
conhecida também como arvore de decisdes ou analise
hierarquica de pesos, utilizando o emprego da média
ponderada, portanto, a sintese das variaveis deve
totalizar 100%. Para a realizagdo de uma andlise de
multicritérios é importante se ter em mente que os
resultados representam uma situagdo em espago, tempo
e critérios especificos que sdo definidos pelos
pesquisadores. Xavier-da-Silva (1999, p. 2), explica que
tal andlise parte dos pressupostos:

Todo fenémeno é passivel de ser localizado; todo fendmeno

tem sua extensdo determindvel; todo fendmeno estd em

constante alteracdo; todo fenémeno apresenta-se com

relacionamentos, ndo sendo registravel qualquer fendmeno
totalmenteisolado.

Dessa maneira pode-se aplicar a AM com auxilio do SIG,
pois os problemas de planejamento e gerenciamento do
mundo real podem se beneficiar da combinacdo de suas
técnicas e procedimentos (ZAMBON, 2005).

Partindo do exposto, o objetivo deste estudo é identificar
areas com maior suscetibilidade a movimentos
gravitacionais por meio do cruzamento de variaveis sobre
o meio fisico. Especificamente, busca-se entender quais
sdo as varidveis que condicionam a ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa na area de estudo a
fim de gerar subsidio para o planejamento urbano a partir
do entendimento das caracteristicas do meio fisico que
possibilitam, ou ndo, as ocupacgdes antrdpicas.

CONTEXTUALIZAGAO DA AREA

A drea em estudo (Figura 1), se localiza na porg¢do sul da
area urbana da sede municipal de Nova Lima-MG e
contempla, também, os distritos de Hondrio Bicalho e
Santa Rita. Estes constituem um eixo importante de
crescimento urbano, ao longo da rodovia MG-030,
tendendo, com o tempo, a se conurbarem.

Segundo PNL (2020), desde a sua fundagdo, com a
chegada do bandeirante paulista Domingos Rodrigues da
Fonseca Leme em busca do ouro no século XVII, a cidade
se caracteriza como uma forte economia voltada para
industria de bens de commodites, como o ouro e ferro, e
seu crescimento econémico esta diretamente ligado a
estas atividades (PNL, 2020). Além da mineragdo, o
municipio apresenta, também, uma dinamica de
ocupacgdo territorial caracterizada por formacgdo de
condominios de alto padrdo de moradia, atendendo a
uma demanda que é observada no eixo sul da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

A area em estudo se encontra no contexto geoldgico
geotectonico do Quadrilatero Ferrifero (QF), inserido na
porg¢do sul do Craton do S3o Francisco.
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Figura 2 - Caracterizagéo morfoestrutural regional.

De forma mais especifica o municipio de Nova Lima se
apresenta na jungdo do Homoclinal da Serra do Curral
com a Serra da Moeda (Figura 2) (Alkmim & Marshak,
1998).

Estratigraficamente se insere na sequéncia Arquena de
rochas metavulcanicas sedimentar do Super Grupo Rio
das Velhas (SGRV), sobreposta do Embasamento
Cristalino do QF, descritos assim por Dorr (1969) e
Alkmim & Marshak (1998).

A lito-estratigrafia, como dito, pertencente ao SGRV
corresponde, da mais antiga para a mais nova (Figura 3)
pelo Grupo Nova Lima, de forma indivisa, contendo xistos
de coloragdo verde e filitos com formagdes ferriferas (FF)
subordinadas; sobrepondo esta, se encontra a Unidade
Ouro Fino composta de rochas maficas-ultramaficas
como metabassalto, metaperidotito e metatuffo basico,
ocorrendo de forma subordinada metachert, formagdes
ferriferas, xistos e quartzitos (Alkmim & Marshak 1998);
A Unidade Morro Vermelho apresenta rochas Vulcano
sedimentar-quimica na forma de metabasalto com
formacbes ferriferas, metachert, xisto epicldstico e
metavulcanica félsica. Unidade Mestre Caetano
contendo sericita-clorita-quartzo xisto, sericita-clorita
xisto, sericita xisto e xisto carbonoso, de forma
subordinada Formacgdes ferriferas e lapa seca. Acima
destas, a Unidade Cdrrego do Sitio que compreende
rochas ressedimentadas como metapelitos e
metapsamitos de corrente de turbidez,
subordinadamente xistos e formacdes ferriferas (Alkmim
& Marshak 1998). Por ultimo, as coberturas fanerozoicas
compreendendo o aluvido, composto por areia, argila e
cascalho, e o coluvido, composto por blocos, matacdes e
seixos de quartzito, itabirito e canga (DORR, 1969;
LOBATO, 2005).

Segundo Pimentel et al. (2005) do programa APASUL

(Area de Protecdo Ambiental do Sul) da regido
metropolitana de Belo Horizonte, os tipos de rochas
encontrados influenciam diretamente na ocorréncia de
movimentos de massa, por exemplo depdsitos aluviares,
ocorrendo ao longo de drenagens, e as unidades
coluvionares, capeando vertentes, apresentam baixa
capacidade de suporte a ocupagdo com elevada
suscetibilidade a erosdo. As unidades compostas por
rochas ultra basicas e xistos, ocorrendo em relevos de
morros arredondados, apresentam moderada a alta
capacidade de suporte a ocupacdo com sua
suscetibilidade a erosdo variando de baixa a alta (Foto 1),
e rochas como quartizitos e formacgdes ferriferas,
ocorrendo principalmente em cristas de serras com
pouca ou nenhuma cobertura; apresentam capacidade
de suporte a ocupagao elevada a muito elevada com
baixa suscetibilidade a erosdo (Foto 2) (PIMENTEL et al.,
2005).

Sobre estas unidades, atuaram trés eventos tectonicos
que deformaram e arquitetaram o QF: o evento Rio das
Velhas (2,9-2,68 Ga), com diregdo nordeste-sudoeste, o
Transamazobnico (2,1-1,9 Ga), com estruturas de
vergéncia para noroeste, e o Brasiliano (0,7-0,45 Ga),
com um movimento de massa de leste para oeste
(CHEMALE etal., 1994).

Estes eventos, aliados a capacidade de resisténcias das
rochas ao intemperismo, moldaram o relevo da area que
Ross (1985) descreve, de maneira geral, como
pertencente as regiGes montanhosas dos Planaltos e
Serras do Atlantico Leste Sudeste, sendo que no
Quadriladtero Ferrifero esta inserida, de acordo com
Medina et al. (2005), na unidade morfoldgica do Vale
Anticlinal do Rio das Velhas (VARV), representando uma
zona deprimida, com uma morfoestrutura de anticlinal
escavado com morros de topos alinhados (de orientagdo
leste oeste), coincidindo com o sentido das dobras do
Supergrupo Rio das Velhas, e vertentes retilineas a
concavas, limitada pelo Plat6é do Sinclinal Moeda, a sul
pelo Batdlito de Itabirito e a leste pelos Patamares
escalonados do Jaguard, como mostrado na Figura 2
(MEDINAetal., 2005).

A hidrografia encaixada nos vales do VARV apresenta
uma alta densidade de drenagem com padrdo em trelica
e retangular, demonstrando forte controle estrutural
(MEDINA et al., 2005). Entretanto, localmente foi
observado que a drea de estudo apresenta um
comportamento dendritico de drenagem.

Nova Lima esta situada em contexto de bioma da Mata
Atlantica tipica de ambientes com relevo de altitudes e
variagles climaticas como as ja descritas (IBGE, 2004).
Dentro da area de estudo foram identificas, através de
imagens de satélite, ortofotos e visitas técnicas, unidades
como as matas e florestas fechadas, os campos,
predominantemente em areas com altitudes mais
elevadas e solos rasos (Foto 3), as pastagens que
aparecem, principalmente, ao longo do Rio das Velhase o
solo exposto, caracterizado por areas desprovidas de
cobertura vegetal, com possivel exposicdo da rocha,
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Figura 3—Mapa Litoestratigrafico.
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Foto 1 — Xistos com alta susceptibilidade a erosdo, com desplacamento
no sentido da foliagéo.

Foto 3 — Florestas fechadas na porg¢do do vale e campos no topo de
morro.

Foto 4 — Solo exposto, com processo de ravinamento, devido ao alto
dngulo de corte.

além de 4reas com processos erosivos como
ravinamentos, deslizamentos e vogcorocamento (Foto 4).

MATERIALE METODOS

Para Moura (2007), a aplicagdo da metodologia de
andlise de multicritérios tem como caracteristica
principal a criagdo de andlise de sinteses com objetivo de
identificar areas prioritarias para algum fenémeno ou
arranjo geografico. Para tal, Moura et al. (2011),
descrevem que primeiramente deve se definir o que se
pretende obter através da combinacdao de varidveis e,
assim, selecionar temas de mapeamento e a
estruturacdo de uma base de dados cartogréfica e
alfanumérica.

O segundo passo é trabalhar os dados coletados naforma
de planos de informagdo que devem retratar a
distribuicdo da variavel em superficie (ib.id.). De acordo
com estes mesmos autores, existe uma tendéncia a
realizar as operagGes de modelos no formato raster
(modelo em formatos matriciais). Isto se justifica pela
relacdo de topologia implicita ao processo matricial que
otimiza o cruzamento de dados, em alguns casos,
indispensavel para os modelos (MOURA, 2007).

A sele¢do da area de estudo se deu, primariamente, por
observagdes feitas em campo, quando percebeu-se que
na regido ocorrem ocupagoes irregulares de areas de
encostas que estdo sujeitas a eventos de movimentos de
massa. Partindo disso, buscou-se delimitar uma zona em
que ha uma tendéncia de crescimento urbano e que ha
risco de ocorréncia de movimentos de massa, para que o
produto final possa servir como base de mapeamento
geoldgico para fins de planejamento e gestdo urbana.
Partindo dessas observagdes, os nucleos urbanizados e o
eixo da rodovia MG-030 foram considerados como zonas
de induc¢do ao crescimento urbano e, desta, foi
considerado uma zona de 2km e, daqueles, foi
considerado um raio de 1km. Em ambos os casos essas
dreas foram demarcadas com auxilio da ferramenta
buffer disponivel no software ArcGIS 10.3.

Definido o poligono que contempla a area de estudo,
foram gerados mapas tematicos, a saber: litologia, solo,
declividade, densidade de lineamentos estruturais,
densidade de drenagem e de cobertura vegetal e
ocupacdo do solo, utilizando o software ArcGIS 10.3, com
intuito de observar as feicdes na d4rea estudada e
transformar estes dados em camadas para a sintese de
multicritérios de pesos por evidéncias.

A base cartografica para litologia foram as cartas
geoldgicas de Itabirito e Belo Horizonte, na escala de
1:25.000, as quais foram vetorizadas pela Companhia de
Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
(CODEMIG) do mapeamento realizado por Dorr (1969).
As unidades litoldgicas descritas na drea de estudo foram
agrupas com base na sua propriedade geotécnica
descritas por Pimentel et al. (2005), como a capacidade
de suporte e a suscetibilidade a erosdo.

Os dados de Pedologia foram mapeados pelo Programa
APASUL por Shinzato & Filho (2005) em escala 1:50.000 e
vetorizados para este trabalho e, na auséncia de
informacgdo, foram levados em consideragdo os tipos de
rochas. E depois agrupados nas classes de solo arenoso,
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silto-arenoso, siltoso e argiloso.

Ja os dados de inclinagdo do relevo foram obtidos através
da Imagem SRTM, pelo United States Geological Survey
(USGS) (2017), com 30m de resolugcdao espacial e
calculadas em porcentagem através do software ArcGIS
10.3, utilizando as classes de declividade definidas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
(1979), que sdo: 0 a 3% plano, 3 a 8% suave-ondulado, 8 a
20% ondulado, 20 a 45% forte-ondulado, 45 a 75%
montanhoso e maior que 75% forte-montanhoso.

A cobertura vegetal foi vetorizada a partir da ortofoto da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
(2015), com 30cm de resolugdo espacial e de forma
complementar, a imagem Landsat-8 (OLI)
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (2017), com 15m de resolugdo. Embora
tenham diferentes escalas, esta é mais recente a
ortofoto, possibilitando visualizar novas d4reas de
crescimento. Demarcou-se as zonas homadlogas para as
feicdes de drea antropizada, solo exposto, floresta/mata
e campo/pastagem.

Para a analise da influéncia da hidrografia sobre o
fendmeno estudado, foi realizado o calculo da densidade
de drenagem por bacias hidrograficas. Para isso
utilizaram-se os arquivos vetoriais da rede hidrografica
disponibilizada pela CPRM (2015). Realizou-se a
delimitacdo das bacias hidrograficas a partir da
modelagem hidrolégica disponivel no pacote de
ferramentas de Andlise Espacial do Software ArcGIS 10.3.
O calculo consiste na somatdria do comprimento dos
canais e na divisdo deste resultado pela area de
drenagem da bacia hidrografica e é descrito por Tucci
(2001).

A analise da influéncia da geologia estrutural sobre o
fendmeno estudado foi realizada a partir do calculo de
densidade de lineamentos estruturais, calculados com
auxilio da ferramenta de densidade de Kernel, presente
no software ArcGIS 10.3. Por defini¢do, a densidade de
Kernel é o método estatistico probabilistico ndo
paramétrico para interpolagao de curvas de densidade
(LANA, 2009).

Os lineamentos foram vetorizados a partir do dado de
“relevo sombreado” gerado no mesmo software. A
construcdo desse tipo de dado se justifica pelo fato de
que os lineamentos devem ser considerados para uma
analise do risco aos movimentos de massa, entretanto, é
preciso que os dados sejam convertidos para o formato
matricial. Nesse sentido, a criagdo da densidade de
lineamentos permite que essa informagao seja mesclada
aos demais dados. O resultado apresenta, em um arquivo
raster, as dreas com maior concentragdo de lineamentos.
E importante dizer que, neste trabalho, as informacdes
coletadas estdo em diferentes escalas e dessa maneira
decidiu-se pelaadogdo de interagdo de dados no valor da
célula (pixel) de 5m, buscando aprimorar a
representacdo visual dos dados, entretanto deve-se
considerar que a acuracia cartografica do resultado estd
limitada a escala da fonte dos dados de entrada do
modelo, o que responde pela escala de 1:50.000,
considerando-se o dado menor escala.

As atividades de campo tiveram por objetivo principal
observar as feigdes analisadas na etapa anterior in situ,
observar os padrdes de crescimento urbano, seu risco
inerente e, sobretudo, validar os dados coletados.

Por fim procedeu-se a realizagdo da analise de
multicritérios utilizando o software ArcGIS 10.3. Para tal
foi construida uma Arvore de Decisdes (Tabela 1) que
demonstra como foram combinadas as varidveis pelo
processo de andlise de multicritérios, sendo que os pesos
e notas foram coletados utilizando a metodologia Delphi,
descrita por Sousa (2017), contando com apoio de
profissionais da Secretaria de Meio Ambiente de Nova
Lima, professores do Centro Universitario de Belo
Horizonte (UNIBH) e profissionais da geologia.

Sousa (2017) descreve em seu site que este método
permite a individuos de um grupo lidarem com um
problema complexo através da reunido de informagdes a
partir da analise de especialistas, transformando um
resultado qualitativo em quantitativo. No entanto, é
necessario que cada especialista analise separadamente
e sem o conhecimento de quem sdo os outros analistas, e
domine o fenémeno retratado em cada camada de
informagdo, assim como tenha conhecimento sobre o
territério em estudo (LINSTONE & TUROFF, 2002;
MOURAetal., 2011).

Com o intuito de elaborar a tabela de ponderadores
(Tabela 1), foram inseridas as variaveis litologia, solo,
inclinacdo do relevo, hidrografia, lineamentos e
cobertura vegetal, que correspondem aos critérios de
andlise estabelecidos no presente trabalho, e
trabalhadas naforma de mapas tematicos.

Cada variavel tem vinculados a mesma os componentes
de legenda que a compde. Estes receberam notas de 0 a
10 sendo 0 os casos considerados como irrelevantes a
formagdo de movimentos de massa e 10 aqueles
considerados como muito relevantes na formagdo de
movimentos de massa.

Tabela 1 — Arvore de decisGes base para a sintese de ocorréncia de
movimentos gravitacionais. Pesos e Notas das andlises Delphi.

Pesos et
Variaveis (%) Descrigao s
autores
- Depositos aluviares ] 9.0 |
Unidade coluvionar 10,0
Quartizitos 1,0
B R Quartzitos e Xistos 5,0
Litologia 25.0% =
Rochas Ultra Basicas 6.0
Itabiritos 2,0
Xistos 8,0
Xistos e Quartzitos Finos 7.0
Arenoso 10,0
e 15,0% Si\tn-.arennso 2,0
Siltoso 8,0
Argiloso 50
0-3% Plano 0,0
3-8% Suave-ondulado 20
Inclinagéo de 26.0% 8-20% Ondulado 4,0
Relevo ' 20-45% Forte-ondulado 6.0
45-75% Montanhoso 8,0
>75% Forte-montanhoso 10,0
Alta densidade de drenagens 8,0
Hidrografia 5,0% Média densidade de drenagens 5,0
Baixa densidade de drenagens 2,0
Alta densidade de lineamentos. 10,0
"'E"s'f::‘t‘:::l:s 20,0% Média densidade de lineamentos 8.0
Baixa densidade de lineamentos 4,0
Area antropizada 7.0
Cobertura Vegetal “ Solo Exposto 10,0
e Uso do Solo ke Floresta Nativa 1,0
Campo/Pastagem 4,0
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Estes dados foram convertidos para raster para
possibilitar a integragdo dos dados. Todos os dados foram
reclassificados conforme os pesos e notas atribuidas pela
equipe de especialistas por meio do método de Delphi.
Para arealizagdo da sintese por multicritérios de peso por
evidéncia, utilizou-se a calculadora raster disponivel no
software ArcGIS 10.3.

O procedimento faz a somatdria das camadas
multiplicado pelo seu ponderador em porcentagem,
apresentados ordenadamente na arvore de decisGes da
Tabela 1 eapresentado pelaEquacdo 1.

pl pn
= 1 )
SRS (100) + VX (100)

Equacéo 1: Onde SM = Sintese de

Multicritérios, v = variavel, p = peso [%].
RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado na metodologia, as camadas
geradas (Figura 4) foram transformadas em superficies
potenciais de ocorréncia do fendmeno estudado,
segundo seu grau de pertinéncia e, posteriormente,
foram combinadas através de uma analise de
multicritérios, gerando um mapa de suscetibilidade ao
risco a formacdo de movimentos gravitacionais de massa
(Figura5).

E possivel observar, que as por¢des de maior risco
concentram-se a leste e norte, onde os elementos de
maior peso a ocorréncia de movimentos de
gravitacionais de massa sao recorrentes.

A sintese demonstra claramente como a correlagdo entre
as variaveis condiciona o risco analisado. Percebe-se que
as litologias mais frageis, como, por exemplo, os xistos e
asrochas basicas, estdo dispostas em quase toda a regido
(Figura 4A), o que por si sé representa grau de risco
médio-alto. Porém, quando analisamos esse dado
associado a outros fatores, como uma alta concentragao
de lineamentos estruturais (Figura 4E), declividades
elevadas (Figura 4C) e solos frageis, podemos concluir
que se trata de uma area com alto risco de ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa.

Pode-se destacar, também, a correlagdo entre os dados
na porgdao sudeste da area de estudo. Mesmo a
densidade de drenagens (Figura 4D) tendo recebido um
baixo peso para a geragdo da sintese de multicritérios,
observa-se nessa area que a somatéria dos fatores levou
a um elevado risco de ocorréncia dos movimentos
gravitacionais de massa, como solo arenoso, alta
declividade, presenca de xistos e quartzitos finos e baixa
cobertura vegetal.

E importante considerar, também, que as &areas
antropizadas e as areas de solo exposto foram
consideradas, pela equipe consultada, como fatores
indutores do risco estudado. Dessa maneira, o resultado
apresenta grandes areas urbanizadas que estdo situadas
sobre locais de alto risco a ocorréncia de movimentos de
massa. Nesses locais as ocupagdes ja ocorrem sobre
locais em que ha a presencga de solos argilosos, média-
alta declividade, média-alta

concentrag¢do de lineamentos estruturais, média
densidade de drenagem e presenga de xistos. Sdo
consideradas, portanto, zonas criticas encontradas no
estudo, em que o poder publico deve intervir
rapidamente para prevenir perdas materiais e vitais.

O resultado nos auxilia, ainda, a entender as zonas de
menor risco a ocupagao antrdpica, ou seja, que possuem
menor suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de
massa. E importante que o poder publico considere esses
locais como favordveis a indugao do crescimento urbano
e na autorizacdao da abertura de novos loteamentos e
com isso se precavendo de problemas futuros como
despesas emergenciais (obras de contencgdo, por
exemplo) e remocgdo de pessoas.

A partir da sintese apresentada na Figura 5 é possivel
quantificar as areas de riscos. Tal andlise foi realizada
tanto para toda a drea de estudo quanto para a drea
urbanizada e estd expresso na Tabela 2. Observa-se que,
em ambas as analises, predominam as classes de médio a
alto risco, porém nas areas urbanizadas hd uma maior
proporc¢do de areas de alto risco em detrimento das de
baixo risco, o que corrobora a afirmacgdo de necessidade
deintervencgao por parte do poder publico.

CONCLUSOES ERECOMENDACOES

A andlise de multicritérios mostrou-se uma ferramenta
muito valida para analise em multiplas camadas, no caso
deste trabalho, apresentando zonas com maior potencial
aocorréncia de movimentos gravitacionais.

Mostra, também, aimportancia da geologia para a gestdo
de riscos em um ambiente urbano. Uma vez que o risco
inerente ao ambiente fisico estd vinculado a
complexidade dos componentes geoldgicos, e a agdo
humana sobre ele pode criar ou ampliar problemas
geoambientais, como movimentos gravitacionais,
causadores de danos fisicos e/ou matérias.

A utilizagdo do método Delphi, apesar de apresentar
resultados satisfatérios, deve ser realizada com cautela,
uma vez que o método requer muita aten¢do aos valores
que serdo pontuados. O método traz em seu conceito
premissas como a coletivizagdo das responsabilidades, o
que permite que varios profissionais analisem as
variaveis envolvidas no fendmeno. Essa pratica é muito
relevante, pois tende a tornar os resultados mais
assertivos do que na individualizagdo a analise.
Entretanto, é sempre importante salientar de que toda
andlise de sintese representa a caracterizacdo de um
fendmeno baseado em variaveis e premissas
preestabelecidas pela equipe envolvida no projeto. Além
disso, possui espacialidade e temporalidade definida.

A produgdo do material cartografico também se mostrou
importante no presente trabalho, ja que a
mesoestruturas e megaestruturas deveriam se instalar
pensando nas condicdes de suporte do sistema geoldgico
(infraestrutura), devido a complexidade dos
componentes geoldgicos e geomorfoldgicos. Esse tipo de
material produzido pode auxiliar os gestores publicos e
privados no processo de planejamento territorial e na
tomada de decisGes a curto e longo prazo, apontando
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areas de suscetibilidade e/ou vulnerabilidade, nossa tabela de ponderadores. E a todos aqueles que de
mostrando onde devem ser feitas as intervencgdes alguma maneira nos ajudaram na elaboragdo deste
necessarias na paisagem a fim de garantir uma boa estudo.

interagdo entre o ambiente fisico e a expansdo urbana.

Para além dos movimentos de massa, este tipo de analise Tabela 2 — Andlise estatisticas das categorias de risco para a sintese
pode ser aplicada para compreensdao de outros Delphi.

fendmenos como risco a inundagdo, conflitos ambientais

na ocupacdo urbana, regides com maior potencial de i
crescimento urbano, dentre outros. Nesses casos, outras Area Total oo
o . urbanizada
varidveis podem ser consideradas e ponderadas para (52km?) (11km?)
geracdo de diferentes tipos produtos.
Autores Km? % Km? Y%
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