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Resumo
O crescimento sem planejamento adequado das cidades pode acarretar em áreas potencialmente de risco a movimentos de massa e erosão acelerada,
o que se mostra presente em porções consideráveis de áreas urbanas do mundo subdesenvolvido e em desenvolvimento. É indício de que a questão
ambiental não recebe a devida atenção nos vários tipos de planejamentos territoriais. Nesse sentido, é fundamental que o planejamento do território
das cidades contenha elementos analíticos que induzam e facilitem a avaliação do potencial  de uso e ocupação da terra,  de maneira a  prevenir  e
mitigar os problemas ambientais decorrentes da ocupação desordenada ou inadequada da terra. A utilização da geomorfologia como base da análise
integrada  do  meio  ambiente  pode  ser  usada  não  apenas  na  etapa  de  planejamento  das  cidades,  como  também  da  sua  gestão,  uma  vez  que  as
dinâmicas da superfície e subsuperfície constituem o fundamento das transformações pelas quais o município passa, tornando-se uma ferramenta de
fundamental importância para o estabelecimento de planos de ação envolvendo o desenvolvimento sustentável dessas áreas. O objetivo do presente
trabalho  é  o  de  apresentar  abordagens  complementares  das  análises  ambientais,  no  sentido  de  orientar  e  subsidiar  o  desenvolvimento  de  Planos
Diretores  e  de  outros  instrumentos  de  planejamento  territorial.  Para  isto,  utilizamos  o  Índice  Geomorfológico  como  subsídio  ao  planejamento
urbano na indicação de áreas potenciais para ocupação no município de Itabirito, Minas Gerais. 

Palavras-chave: Geomorfologia; planejamento territorial; análise ambiental. 

Abstract / Resumen
GEOMORPHOLOGICAL INDEX AS SUPPORT TO URBAN PLANNING 

Growth without adequate city planning can lead to potential risk areas for growth and accelerated erosion, which is present in considerable portions
of urban areas of the underdeveloped and developing world. The clue to an environmental issue is not a conscious and complete task in territorial
planning.  In  this  sense,  it  is  fundamental  to  apply  the  potential  of  land  use  and  occupation,  in  order  to  prevent  and  mitigate  the  environmental
problems of disorderly or inadequate occupation of land. The use of geomorphology as a basis for the analysis of metropolitans is in the stage of the
planning  of  the  planning  of  metropolitan  building,  by  the  date  of  the  planning  of  the  cities  of  the  underground process  by  the  county  passes,  to
become a tool of importance fundamental for the establishment of action plans. The work is the first plan to choose environmental guidelines, there
is no sense to guide and subsidize the development of plans and directors. For this, we use the Geomorphological Index as a subsidy to the urban
occupation planning of areas of occupation in the municipality of Itabirito, Minas Gerais. 

Keywords: Geomorphology; territorial planning; environmental analysis. 

ÍNDICE GEOMORFOLÓGICO COMO SUBSIDIO A LA PLANIFICACIÓN URBANA 

El  crecimiento  sin  planificación  adecuada  de  las  ciudades  puede  acarrear  en  áreas  potencialmente  de  riesgo  a  movimientos  de  masa  y  erosión
acelerada, lo que se muestra presente en porciones considerables de áreas urbanas del mundo subdesarrollado y en desarrollo. Es indicio de que la
cuestión  ambiental  no  recibe  la  debida  atención  en  los  diversos  tipos  de  planificaciones  territoriales.  En  este  sentido,  es  fundamental  que  la
planificación del territorio de las ciudades contenga elementos analíticos que induzcan y faciliten la evaluación del potencial de uso y ocupación de
la tierra, de manera a prevenir y mitigar los problemas ambientales derivados de la ocupación desordenada o inadecuada de la tierra. La utilización
de la geomorfología como base del análisis integrado del medio ambiente puede ser usada no sólo en la etapa de planificación de las ciudades, sino
también  de  su  gestión,  ya  que  las  dinámicas  de  la  superficie  y  subsuperficie  constituyen  el  fundamento  de  las  transformaciones  por  las  que  el
municipio  pasa,  convirtiéndose  en  una  herramienta  de  fundamental  importancia  para  el  establecimiento  de  planes  de  acción  que  involucren  el
desarrollo sostenible de esas áreas. El objetivo del presente trabajo es el de presentar enfoques complementarios de los análisis ambientales, en el
sentido de orientar y subsidiar el desarrollo de Planes Directores y de otros instrumentos de planificación territorial. Para ello, utilizamos el Índice
Geomorfológico como subsidio a la planificación urbana en la indicación de áreas potenciales para ocupación en el municipio de Itabirito, Minas
Gerais. 

Palabras-clave: Geomorfología, planificación territorial, análisis ambiental. 
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INTRODUÇÃO 
De acordo com Barthrellos (2007), cerca de 70% da população mundial vive hoje em cidades. O

processo  de  urbanização  no  mundo,  em  função  da  sua  intensidade  trouxe  em  seu  bojo,  impactos
ambientais  que  afetaram  não  somente  os  ecossistemas  naturais,  como  também  a  população  humana,
mesmo que o grau, extensão e diversidade destes impactos tenham sido distintos em diferentes regiões e
países (BARTHRELOS, 2007). Eles são em parte decorrentes do desaparecimento da cobertura vegetal
e aumento da impermeabilização da superfície das vertentes, com efeitos sobre o aumento da frequência
e intensidade das inundações nos centros urbanos (COOKE & DOORNKAMP, 1974; HUDSON, et al.,
2015). Da mesma maneira, cidades cortadas por cursos de água, incluindo os de pequeno e médio porte,
são  submetidas  a  enchentes  periódicas,  levando  à  perda  de  bens  materiais  e  de  vidas  humanas
(WOLMAN  &  SCHICK,  1967;  MONTGOMERY,  et  al.,  1995;  SKILODIMOU,  et  al.,
2003;TOMINAGA,  et  al.,  2009).  Cada  vez  mais  comuns  são  também  as  inundações  e  alagamentos
associados  à  baixa  taxa  de  infiltração  decorrente  da  impermeabilização  causada  pelas  construções,
causando  perdas  econômicas  relevantes  nas  áreas  urbanas,  em  especial  em  zonas  tropicais  úmidas
(THORNE,  et  al.,  1997;  GUPTA,  1999).  Não  menos  importantes,  são  os  frequentes  deslizamentos
registrados  em  zonas  urbanas,  mesmo  em  áreas  consideradas  estáveis  do  ponto  de  vista  tectônico
(GABET,  2007;  GLADE  &  CROZIER,  2010;  GIORDAN,  et  al.,  2010).  Além  de  comprometerem  o
equilíbrio ecossistêmico, as ações antrópicas,  potencializadas pela densificação da população em áreas
muitas vezes impróprias para edificações e construções, causam a o aumento da atuação de processos de
erosão acelerada, em especial nas zonas periféricas das grandes cidades, com impacto não somente sobre
as  pessoas,  mas  também  sobre  as  infraestruturas  de  coleta  de  água  e  sobre  os  cursos  de  água,
contribuindo para seu assoreamento (SALA & INBAR, 1992; COOKE, 1976; MARANI,  et  al., 2001;
URBAN, 2002; CLARKE, et al., 2003; THORNBUSH, 2015).   

A  ocupação  da  terra  em  áreas  potencialmente  de  risco  a  movimentos  de  massa  e  a  erosão
acelerada  presentes  em  porções  consideráveis  de  áreas  urbanas  do  mundo  subdesenvolvido  e  em
desenvolvimento, é indício de que a questão ambiental não recebe a devida atenção nos vários tipos de
planejamentos territoriais (ALEXANDER, 1991; (GUPTA & AHMAD, 1999; ANTONY, et al.,  2001;
BOCCO  et  al.,  2001;  SKILODIMOU  ET  AL.  2003;FOOKES,  et  al.,  2005;  PARO  &  SMITH,  2008;
GLADE  &  CROZIER,  2010;  MONTZ  &  TOBIN,  2011;  CASAGRANDE  et  al.,  2017).  Não  menos
importante, é o uso de sistemas fluviais para emissão de efluentes, com perda da capacidade dos rios de
manter  os  ecossistemas  aquáticos,  com  impacto  negativo  real  na  qualidade  de  vida  das  pessoas  e
dificuldades, cada vez mais frequentes, de captação de rios permanentes para captação de água potável.
O processo de urbanização constitui, assim, um dos fatores mais ativos nas transformações das cidades e
seus entornos (SALA & INBAR, 1992; URBAN, 2002) . 

No  Brasil,  esse  processo  teve  início  na  virada  do  século  XIX  para  XX,  quando  deixou  de  ser
monarquia  e  passou  a  ser  república.  De  acordo  com  Nascimento,  et.al.,  2013,  esse  período  foi
caracterizado por significativas mudanças políticas, econômicas e sociais, como o fim da escravidão em
1888, ano em que foram modificados os modos de produção da época, o que acarretou na imigração de
contingentes  populacionais  de  origens  europeia  e  em  menor  número,  asiática.  Esse  contingente  de
imigrantes  veio para substituir  a  mão de obra escrava,  porém, paulatinamente,  parte  desses  imigrantes
optou por substituir o campo pelas cidades, participando do processo de industrialização e urbanização
do país.  

Reis (1995, apud NASCIMENTO et,  al.,  2013),  chama a atenção para o fato de que a queda da
monarquia, promovida pelo golpe de Estado de origem militar, foi apoiada pelo movimento republicano
que possuía base civil, constituída por uma parte da elite progressista, que atribuía à monarquia o atraso
econômico e social a responsabilizando pelo baixo desenvolvimento do país. Através do projeto político
republicano  pretendia-se  criar  condições  para  o  desenvolvimento  capitalista  tendo  por  referência,  o
modelo europeu cuja  modernização possuía  pilares  positivistas,  e  era  apoiado por  militares  e  por  uma
burguesia urbana incipiente, composta por profissionais liberais e produtores agrícolas independentes da
mão  de  obra  escrava.  Uma  das  mudanças  políticas  ocorridas  neste  processo  foi  à  transformação  das
antigas províncias do Império em estados-membros de uma federação,  os Estados Unidos do Brasil,  e
esses  estados  começaram  a  criar  meios  para  obter  controle  político  e  de  gestão  dos  seus  respectivos
territórios (NASCIMENTO et al., 2013).  
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O Brasil República, que possuía nos seus pilares ideológicos uma forte base positivista, buscava
no início do século XX se transformar em um país moderno e urbano, ainda que se caracterizasse como
um  país  basicamente  agrícola.  Objetivava  iniciar  uma  nova  era  de  progresso,  industrialização,
urbanização e aumento da racionalidade nas decisões políticas e administrativas, e esses anseios seriam
materializados  nas  cidades.  Elas  deveriam  ser  o  cenário  dessa  modernização  (NASCIMENTO  et  al.,
2013). Somente em meados do século XX o Brasil deixou de ser predominantemente rural e passa a ser
urbano. 

Segundo  Holanda  (2010),  em  1940  a  população  urbana  era  de  26,35%,  saltando  em  1960  para
44,67% e alcançando, em 1970, a taxa de 55,92%. Na década de 1980 chega a 67,59%, em 1996 atinge
78,36% de urbanização e, conforme dados do IBGE (2015), a população urbana é de 84,72%, e a rural
15,28%.  O  forte  processo  de  urbanização  no  Brasil  gerou  o  fenômeno  da  metropolização,  com  o
desenvolvimento  de  grandes  centros  metropolitanos,  dentre  eles  o  da  Região  Metropolitana  de  Belo
Horizonte - RMBH. 

A RMBH foi  criada  no  ano  de  1973 pela  Lei  Complementar  Federal  n.º  14/73  e,  atualmente,  é
regulamentada  por  leis  complementares  do  Estado  de  Minas  Gerais  -  LEC  n.º88/2006  e  LEC  n.º
89/2006. O município de Itabirito, apesar da proximidade com a capital, não faz parte da RMBH, mas
compõe o Colar Metropolitano, formado por municípios do entorno da RMBH afetados pelo processo de
metropolização, que busca integrar o planejamento, a organização e a execução de funções públicas de
interesse  comum.  Por  não  fazer  parte  da  RMBH  propriamente  dita,  Itabirito  não  faz  parte  do
planejamento  metropolitano.  Utiliza-se,  no  entanto,  de  outros  instrumentos  de  planejamento  como  o
Plano  Diretor,  regulado  pela  Constituição  Federal  de  1988  e  o  Estatuto  das  cidades  (Lei  Federal
10.257/2001) os quais determinam que municípios com população maior que 20.000 habitantes, como é
o caso de Itabirito, adotassem este instrumento como norteador do ordenamento urbano.  

Contudo,  após  dezessete  anos  de  implantação  das  bases  legais  de  um  desses  instrumentos,  é
necessário  levantar-se  questões  relativas  ao  Plano  Diretor  do  município.  Uma  das  mais  importantes
refere-se  à  questão  de  como  propor  e  conduzir  políticas  públicas  no  âmbito  ambiental  tendo  como
recorte  o  município,  uma  vez  que  a  organização  e  estruturação  dos  elementos  naturais,  não  tendem a
obedecer aos limites político-administrativos adotados como base de planejamento no país. Mais ainda,
de  que  forma  os  aspectos  urbano-ambientais  são  tratados,  e  se  estes  são  realmente  efetivos.  O  que  se
verifica atualmente é a inobservância, ou atenção secundária, dos elementos naturais nos planos voltados
para o direcionamento da ocupação urbana, considerados condição sine qua non para o desenvolvimento
equilibrado das cidades.   

Levando  em  consideração  essas  questões,  é  fundamental  que  o  planejamento  do  território  das
cidades  contenha  elementos  analíticos  que  induzam  e  facilitem  a  avaliação  do  potencial  de  uso  e
ocupação  da  terra,  de  maneira  a  prevenir  e  mitigar  os  problemas  ambientais  decorrentes  da  ocupação
desordenada  ou  inadequada  da  terra  (COATES,  1976;  COOKE,  1976;  SEAR,  et  al.,  1995;
BATHRELLOS, 2007;  ADELI, & KHORSHIDDOUST, 2011; HUDSON, et al., 2015).  

As  formas  naturais  do  relevo,  ou  mesmo  as  criadas  ou  induzidas  pela  atividade  humana,
constituem elementos  da  paisagem que  integram em sua  estrutura,  fatores,  elementos  e  características
relativas à sua gênese e dinâmica. Pode-se assumir que o relevo natural constitui a síntese da atuação dos
fatores climáticos, da fauna e da flora sobre as rochas, tendo como instrumentos a água e outros agentes
(KIRKBY, 1978; THORNE et al., 1997; SOULSBY et al., 2006). Mais recentemente, tendo em vista a
escala, abrangência, e intensidade da sua atuação, o homem também entrou nesta equação, respondendo
pela  alteração  na  dinâmica  da  superfície  terrestre,  que  envolve  a  atuação  de  processos  de  erosão  e  de
movimentos de massa, além da perda de recursos naturais, fundamentais para garantir qualidade de vida
aos  seus  moradores  (COOKE,  1976;  BATHRELLOS,  2007;  MARANI,  2001).  A  geomorfologia  tem
como  objeto  de  estudos  justamente  o  relevo  em  suas  diferentes  dimensões,  desde  a  gênese,  até  sua
dinâmica  e  evolução.  Ela  fornece,  portanto,  uma  base  teórico-metodológica  consistente  para  a  análise
das formas da superfície terrestre, uma vez que estas constituem estruturas mais ou menos permanentes
da paisagem natural que amalgamam características semelhantes em termos de variabilidade geológicas,
das  geocoberturas  das  vertentes,  das  coberturas  vegetais,  dos  processos  de  superfície  e  subsuperfície,
incluindo os  fluviais  e  dos  níveis  freáticos  (COOKE & DOORNKAMP, 1974;  BROWN, 1996),  além
dos recursos  hídricos,  possibilitando vislumbrar  várias  dimensões das  alterações  ambientais  no espaço
urbano.  Dessa  maneira,  a  análise  do  relevo,  seus  componentes  e  dinâmicas,  permite  a  avaliação  dos
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potenciais de uso das diversas áreas que compõem uma região.  
A utilização da geomorfologia como base da análise integrada do meio ambiente pode ser usada

não  apenas  na  etapa  de  planejamento  das  cidades,  como  também  da  sua  gestão,  uma  vez  que  as
dinâmicas  da  superfície  e  subsuperfície  constituem  o  fundamento  das  transformações  pelas  quais  o
município  passa,  tornando-se  uma  ferramenta  de  fundamental  importância  para  o  estabelecimento  de
planos de ação envolvendo o desenvolvimento sustentável dessas áreas (DOUGLAS, 1988; GUPTA &
AHMAD, 1999; ANTHONY, 2001; WILCOCK, et al.,  2003; BOHNET, 2010; MOHAPATRA, 2014;
HUDSON, 2015).  

O  objetivo  do  presente  trabalho  é  o  de  apresentar  abordagens  complementares  das  análises
ambientais,  no  sentido  de  orientar  e  subsidiar  o  desenvolvimento  de  Planos  Diretores  e  de  outros
instrumentos de planejamento territorial.  Para isto, utilizamos o Índice Geomorfológico como subsídio
ao planejamento urbano na indicação de áreas potenciais para ocupação no município de Itabirito, Minas
Gerais. 

CARACTERÍSTICAS  GERAIS  E  PROBLEMAS  AMBIENTAIS
DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de Itabirito (figura 1) encontra-se localizado na Mesorregião Metropolitana de Belo
Horizonte  se  integrando,  juntamente  com  outros  três  municípios  (Mariana,  Diogo  de  Vasconcelos  e
Ouro  Preto)  à  Microrregião  de  Ouro  Preto.  É  composto  pelos  distritos  Sede  (antigo  Arraial  de  Nossa
Senhora  da Boa Viagem de Itaubira  do Rio de Janeiro,  e  após  1745,  Freguesia  de  Itabira  do Campo),
Acuruí (antiga Freguesia de Rio de Pedras), São Gonçalo do Bação e São Gonçalo do Monte (MOURA
2007).  Possui  uma  população  de  45.449  habitantes,  de  acordo  com  o  censo  de  2010.  Como  parte  da
província mineral denominada Quadrilátero Ferrífero, Itabirito tem historicamente a atividade mineraria
como um dos motores de sua economia. A partir do século XX, esta atividade tem crescido em toda a
região,  apresentando  grandes  áreas  exploradas  e  suas  cavas,  além  de  áreas  consideráveis  de  resíduos
estéreis.  Esse  processo  acarreta,  entre  vários  outros  impactos,  o  assoreamento  dos  cursos  de  água,
gerando todas as alterações ambientais dele decorrentes e que, de maneira secundária,  mas não menos
importante, afeta a disponibilidade de recursos hídricos. Parte desses impactos é resultante, da falta de
gestão no controle da dinâmica de ocupação, o que gera problemas de expansão desordenada, aumento
de  áreas  de  risco,  comprometimento  de  áreas  de  proteção  ambiental  e  uso  inadequado  dos  recursos
naturais.  

Mercator, Fortaleza, v.19 , e19003, 2020. ISSN:1984-2201 
4/27

http://www.mercator.ufc.br


ÍNDICE GEOMORFOLÓGICO COMO SUBSÍDIO AO PLANEJAMENTO URBANO 

Figura 1 – Mapa de localização do município de Itabirito – MG (Fonte IBGE, 2010) 

CONTEXTO  GEOMORFOLÓGICO/GEOLÓGICO  DE
ITABIRITO 

O Quadrilátero Ferrífero (QF) ocupa uma área de aproximadamente 7.000 km², formando um dos
conjuntos orográficos mais importantes do estado de Minas Gerais. As altitudes variam em média entre
800 e 900 metros e em sua maioria possuem linhas de cristas que ultrapassam a cota de 1.200 metros.
Ele é formado por complexa cadeia dobrada,  na qual  as camadas de quartzitos e itabiritos conformam
um  sistema  de  cristas  localizadas  em  cotas  altimétricas  mais  elevadas  em  relação  às  depressões
alveolares, abertas nos granitos, xistos, filitos e gnaisses. 

De acordo com Hader & Clamberlim (1915), o relevo do QF é oriundo da sua estrutura, aliada a
erosão diferencial na qual os quartzitos e itabiritos formam o substrato das terras altas, os xistos-filitos
constituem  o  substrato  das  terras  com  altitudes  medianas  e  os  granitos-gnaisses  compõem  as  terras
baixas.  As porções mais altas constituem um conjunto de cristas e superfícies erosivas soerguidas que
possuem  uma  forma  próxima  da  quadrangular  (quadrilátero),  circundando  as  terras  de  altitudes  mais
baixas por onde corre o Rio das Velhas, formando o nível de base da porção central do QF.  

O  QF  foi  classificado  por  Varajão  (1991)  como  um  mosaico  contendo  seis  províncias
geomorfológicas, sendo elas: Serra do Caraça, Sinclinal Moeda, Serra de Ouro Branco, Serra do Curral,
Complexo  do  Bação  e  Sinclinal  Gandarela.  As  maiores  altitudes  do  QF  são  encontradas  na  Serra  do
Caraça,  atingindo  2.000  metros.  De  acordo  com  o  mesmo  autor,  a  paisagem  do  QF  apresenta  fortes
traços  de  erosão  diferencial,  presentes  em  pequenas  superfícies  de  erosão,  com  evidente  controle
litoestrutural.   Processos  de  escoamento  difuso  e  concentrado  originando  sulcos  e  ravinas  e,
eventualmente movimentos de massa ocorrem em áreas que sofreram intervenção antrópica. Os xistos e
micaxistos constituem rochas vulneráveis ao intemperismo, formando um manto de alteração argiloso e
pouco permeável, que favorece um intenso escoamento superficial nas áreas de vegetação menos densa. 
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METODOLOGIA 
Para  elaboração  do  Mapa  do  Índice  Geomorfológico  de  Potencial  de  Uso  e  Ocupação  da  terra

(Figura  7),  que  tem  por  objetivo  auxiliar  no  planejamento  para  ocupação  de  novas  áreas,  foram
considerados  os  elementos:  Geologia/Geotecnia,  Índice  de  Hack,  Índice  de  Concentração  da
Rugosidade, e Processos Erosivos Acelerados (voçorocamento) e Unidades Geomorfológicas, seguindo
as etapas: 

a)Elaboração do Mapa Geológico/Geotécnico (Figura 2), no qual a classificação dos componentes
da legenda têm valores relacionados ao aspecto de litologia/resistência das rochas com notas de 0 a 10
(tabela  1),  no  qual  a  maior  nota  possui,  segundo  Parizzi  et  al.  (2011),  o  maior  potencial  quanto  à
suscetibilidade ao intemperismo/erosão/movimentos de massa.  

b)Mapa  do  Índice  de  Concentração  da  Rugosidade  (ICR),  seguindo  metodologia  proposta  por
Sampaio  &  Augustin,  (2014),  conforme  apresentado  na  figura  3.  O  uso  do  ICR  tem  como  objetivo
“quantificar  e  classificar  as  unidades  de relevo tendo por  base  a  distribuição espacial  da  declividade”,
através da “compartimentação” e quantificação do relevo a partir da análise dos padrões de distribuição
espacial da declividade (medidas indiretas da inclinação e do tamanho das vertentes), considerando seus
valores  no  espaço  tridimensional  e  não  no  bidimensional  como  no  caso  das  análises  via  perfis”
(SAMPAIO & AUGUSTIN, 2014, p. 52). Foram considerados os mesmos intervalos para unidades de
relevo,  utilizados  pelos  autores  acima  referidos,  ou  seja:  plano:  valores  de  ICR  abaixo  de  2,5;
suavemente ondulado – valores ICR de 2,5 a 6; ondulado – valores ICR de 6 a 14; fortemente ondulado
–  valores  ICR  de  14  a  30;  escarpado  –  valores  ICR  de  30  a  45;  fortemente  escarpado  –  valores  ICR
acima de 45.  

Tabela1 - Notas referentes às unidades litológicas/resistência ao intemperismo/erosão/transferência
gravitacional (Fonte: PARIZZI et al. 2011). 

c)Mapa do Índice de Hack, calculado a partir de valores do índice, que consiste em um parâmetro
expressivo do ponto de vista quantitativo uma vez que está relacionado à potência do fluxo de água/rio
para  carrear  material  de  dada  granulometria  (competência  dos  fluxos)  e  as  características  do  canal.
Segundo Fonseca e Augustin (2011), esse índice, foi proposto por Hack (1957a, p. 87-90) com “base em
evidências empíricas” durante seus estudos na bacia do rio Potomac (EUA), nas quais “observou que o
valor do produto declividade do canal (S) por seu comprimento (L), encontra-se diretamente relacionado
à  competência  do  rio”.  Essa  relação  é  representada  de  acordo  com  Hack  (1957,  apud  FONSECA  &
AUGUSTIN, 2011), por: 

S= 25*M0,6/L 
sendo que “M representa o diâmetro médio das partículas no leito do rio”, havendo uma relação

funcional  entre  essas  variáveis:  correspondente aumento no diâmetro das partículas  depositadas no rio
com relação ao também aumento no valor  de  SL.  Para  a  elaboração do índice,  foram utilizadas:  a)  as
ferramentas  Knickpoint  Finder  desenvolvidas  por  Salamuni,  et  al.  (2013),  que  acoplado  ao  software
Arcgis, buscam pontos que sinalizam rupturas no terreno, e foi portanto utilizado na busca de anomalias
de  relevo  com  inferências  na  drenagem;  b)  o  algoritmo   River  Merge   também  desenvolvido  por
Salamuni et al. (2013) para unificar segmentos de drenagem; c) o software Arcgis 10.5 para o sistema de
unificação  das  informações  e  plataforma  de  funcionamento  do  Knickpoint  Finder;  d)  imagens  SRTM
(Shutlle Radar Topography Mission) NASA, as quais foram processadas por interpolação pelo método
de convolução cúbica pelo projeto Topodata apresentando resolução espacial de 30 metros.  
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d)Mapa  de  densidade  de  Voçorocas:  Identificação  dos  processos  erosivos  acelerados
(voçorocamento) por imagem de satélite e vetorização dos mesmos em softwares de geoprocessamento
(Figura  5).   Para  a  identificação  de  ocorrências  de  processos  erosivos  utilizou-se  do  software  google
earth (2018) e obteve-se a os dados relacionados a esta variável por vetorização manual. 

e)Mapa Unidades Geomorfológicas do Município de Itabirito na escala de 1:  50.000 (Figura 7),
elaborado  a  partir  da  interpretação  do  relevo,  tendo  como  instrumento  de  apoio:  a)  a  hipsometria;  b)
declividade; c) análise de perfis longitudinais que permitiram a identificação de cinco grandes estruturas
da paisagem física (“landscapes”) que compõem a área de estudo. Estas foram utilizadas como base para
a  elaboração  do  Mapa  do  Índice  Geomorfológico  do  Potencial  de  Uso  e  Ocupação  da  Terra.  A
classificação dos componentes de legenda foi realizada partir da obtenção de pesos correspondentes dos
componentes  das  Unidades  Geomorfológicas  tendo  em vista  o  uso  e  ocupação  da  terra  (Tabela  2).  A
legenda  apresenta  valores  que  correspondem  à  classificação  dos  componentes  com  notas  de  0  a  10,
sendo que quanto maior a nota, maior o potencial de uso da respectiva unidade. Para a composição das
notas,  foi  utilizado  o  método  Delphi.  Conforme  Moura  (2007),  este  consiste  na  obtenção  dos  pesos
baseado  na  escolha  de  um  grupo  multidisciplinar  de  especialistas,  que  conheçam  bem  o  fenômeno  e
tanto melhor ainda se conhecerem bem a realidade espacial onde ele se localiza. A esses especialistas é
solicitado que hierarquizem ou coloquem as variáveis em ordem de importância para a manifestação ou
ocorrência de fenômeno estudado. Neste caso, obteve-se a resposta de 17 especialistas para a calibragem
dos valores das notas, apresentadas na tabela baixo, ou seja, com as notas referentes aos componentes de
legenda do mapa geomorfológico: 

Tabela 2 - Notas - referentes às Unidades Geomorfológicas do município de Itabirito-MG. 

f)Mapa  do  Índice  Geomorfológico  do  Potencial  de  Uso  e  Ocupação  da  Terra  no  Município  de
Itabirito (Figura 9) é resultante da classificação e ponderação de todas as cinco variáveis listadas acima
(Índice das Unidades do Relevo Geologia/Geotecnia, Índice de Concentração de Rugosidade, Índice de
Hack e Identificação dos processos erosivos (voçorocamentos), para integração das mesmas através do
método de Análise de Multicritérios. Proposto como base para auxiliar na ordenação territorial, leva em
consideração,  a  integração  das  demais  variáveis  que  são  intrinsecamente  associadas  entre  si,  e  que
refletem a organização espacial da área. O Mapa foi elaborado a partir da classificação e ponderação das
cinco variáveis, como apresentado na Tabela 3.  

O procedimento é baseado no mapeamento das variáveis por planos de informação e na definição
do grau de pertinência de cada um bem como de seus componentes de legenda, e a matemática utilizada
foi  a  Média  Ponderada  (MOURA,  2007).  O  emprego  da  Média  Ponderada  cria  um  espaço
classificatório,  ordinal,  que  pode  ser  também entendido  como  uma  escala  de  intervalo.  Esse  processo
pode  também  ser  utilizado  em  escala  nominal,  desde  que  os  eventos  sejam  hierarquizados  segundo
algum critério de valor. A ponderação foi realizada por "knowledge driven evaluation", e a composição
dos  pesos  de  cada  variável  também  pelo  Método  Delphi.  Após  a  ponderação,  as  variáveis  foram
normalizadas com intervalos de valores numéricos entre 0 a 1. Os menores valores estão associados ao
baixo potencial e os maiores valores ao alto potencial de uso e ocupação da terra, como consta na tabela
3 abaixo: 
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Tabela 3 - Pesos das variáveis que compõe o Índice Geomorfológico do Potencial de Uso e Ocupação da
Terra do município de Itabirito – MG 

No estabelecimento dos pesos para análise de multicritérios, a variável geomorfologia recebeu o
maior  peso,  de  35%,  pois  se  assume  que  as  formas  de  relevo  constituem  uma  maneira  integrada  de
resposta aos diversos fatores e variáveis envolvidos na dinâmica da superfície da Terra, sendo afetada, e
afetando,  todos  os  elementos  que  compõem  a  paisagem,  incluindo  os  antrópicos  (COOCKE  &
DOORNCAMP,  1974;  VERSTAPPEN  1983;  GUPTA  &  AHMAD,  1999;  BOCCO,  et  al.,  2001;
BARTHELOS, 2007). 

RESULTADOS 
As  variáveis  utilizadas  para  a  obtenção  do  Índice  Geomorfológico  do  Potencial  de  Uso  e

Ocupação  da  Terra  (Unidades  Geomorfológicas,  Geologia/Geotecnia,  Índice  de  Hack,  Índice  de
Concentração  da  Rugosidade,  e  Processos  Erosivos  Acelerados-voçorocamentos),  expressam
características relativas ao modelado do relevo, suas principais propriedades e potenciais de uso na área
de estudo, como podem ser observados na tabela síntese (Tabela 4). 

Tabela 4 - Síntese das características do meio físico por unidade geomorfológica do município de
Itabirito – MG. 

Os  resultados  do  Mapeamento  das  Unidades  Geológicas/Geotécnicas  do  Município  de  Itabirito
(Figura  2)  são  importantes  indicadores  das  condições  para  ocupação  da  área  por  construções  e  obras
civis.  Refletem-se  também  no  Mapa  de  Unidades  Geomorfológicas  (Figura  7),  pois  indicam  a
susceptibilidade  das  rochas  aos  processos  de  elaboração  do  relevo,  embora  outros  fatores  também
estejam associados à evolução da paisagem, fazendo com que não haja superposição real entre geologia
e formas de relevo.  

O Mapa Geológico/geotécnico do município indica, segundo classificação de Parizzi et al. (2011)
utilizada  na  legenda,  o  predomínio  de  rochas  graníticas  do  Cristalino  nas  porções  centrais,
topograficamente mais  baixas do município.  Essas  rochas,  quando submetidas às  condições climáticas
úmida  com  temperaturas  elevadas  sofrem  intenso  processo  de  intemperismo  químico  e  também
mecânico, levando à formação de espessas geocoberturas que favorecem a atuação de processos erosivos
e de movimentos de massa,  em especial  em vertentes  íngremes,  sem, ou com pouca cobertura vegetal
(YOUNG, 1972; OLIVA, et al., 2003; GABET, 2007) 
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Figura 2 - Unidades Geológicas/ Geotécnicas do Município de Itabirito – MG. FONTE: Com base em
Parizi et al. (2011); CPRM, 2005. 

O  substrato  rochoso  que  ocupa  toda  a  porção  central  do  município  é  formado  por  migmatitos,
gnaisses de composição granítica, tonalítica e granodiorítica do Complexo Bação, que apresenta aspecto
dômico e características de cisalhamento nas bordas (DORR, 1969). O segundo domínio é formado por
rochas  do  Supergrupo  Rio  das  Velhas,  intensamente  metamorfisadas,  que  inclui  rochas  verdes,  lavas
riolíticas  e  rochas  sedimentares  intercaladas,  sendo  que  o  itabirito  ocorre  nas  unidades
metassedimentares  nas  quais  são  encontradas  Formações  Ferríferas  Bandadas  (BIF)  (ROSIÈRE,  &
CHEMALE,  1991).  O  terceiro  domínio  é  constituído  por  rochas  do  Supergrupo  Minas,  que  é  uma
sequência  metassedimentar,  constituída  por  quatro  grupos,  sobreposta  em  desconformidade  ao
Supergrupo Rio das Velhas.  

Na base, são encontrados quartzitos e conglomerados do Grupo Caraça, recobertos pelos filitos da
Formação  Batatal.  Sobrepondo,  está  o  Grupo  Itabira,  caracterizado  pela  BIF  da  Formação  Cauê,
gradando para a Formação Gandarela, com a presença de rochas carbonáticas. Por último, sobrepondo
toda a sequência, ocorre o Grupo Piracicaba, com várias Formações nas quais predominam sedimentos
deltaicos/metapelíticos (ALKMIM, 1998). Em função de características litoestruturais, essas rochas vão
se tornando mais resistentes à medida que se afastam da área central, em um modelo de disposição mais
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ou menos semiconcêntrico, até as regiões mais externas, embora ocorram intercalações de rochas menos
resistentes  nestas  sequências.  De  uma  maneira  geral,  subsidia  a  disposição  das  Unidades
Geomorfológicas  (Figura  7),  no  que  se  refere  às  Unidades  mais  elevadas,  embora  não  demonstre  esta
estreita relação com as demais Unidades. Isto indica como apontado por (BARTHRELLOS, 2007), que
a inter-relação entre litologia, forma de relevo e a ocorrência de processos geomorfológicos precisa ser
relativizada, na medida em que outras variáveis passam a controlar esses processos a partir do momento
em  que  o  vale  é  aberto  e  as  encostas  são  formadas,  o  solo  é  desenvolvido  e  as  coberturas  vegetais
ocupam as vertentes e fundos de vale. Da mesma maneira, a variação dos domínios climáticos ao logo
da  evolução  de  um relevo,  varia,  com respostas  diferentes  em termos  de  dominância  de  processos  de
alteração da rocha e seus efeitos sobre a dinâmica do relevo.  

O Mapa com os resultados do Índice de Concentração de Rugosidade (ICR), que visa quantificar
e classificar as unidades de relevo tendo por base a distribuição espacial da declividade (Figura 3) indica
a  presença  de  valores  mais  elevados  coincidentes,  em  geral,  em  contato  entre  as  rochas  de  diferentes
resistências.  

No entanto, as áreas de maiores ICR correspondem aos relevos das áreas de nascentes e entalhes
mais efetivos das encostas, o que favorece a presença de relevo mais acidentado e íngreme. Os maiores
índices  de  Concentração  de  Rugosidade  (ICR)  são  encontrados  acompanhando  as  bordas  internas  da
Serra  do  Itabirito  voltadas  para  o  vale  do  Rio  das  Velhas  e  na  porção  nordeste  do  município,  nos
domínios do Sinclinal  do Gandarela.  São áreas de intensa dissecação decorrente do grande número de
nascentes e da declividade mais acentuadas. Outra observação refere-se aos valores mais baixos do ICR,
que correspondem às porções mais baixas do vale do rio das Velhas, onde as declividades tendem a se
tornar menores em função da deposição e acumulação dos sedimentos em terraços, embora ocorra, em
trechos dos rios, encaixamento recente de canais, estes são ainda insuficiente para serem mapeados nesta
escala de trabalho. Também são observados valores menos elevados do ICR (Figura 4) na região onde se
concentram  as  voçorocas  em  vertentes  com  declividades  mais  suaves,  submetidas  ao  intenso  uso  da
terra,  com  possíveis  efeitos  nos  níveis  de  base  dos  rios  e  na  perda  da  cobertura  vegetal,  levando  à
intensificação desse tipo de erosão acelerada. Na composição dos pesos para a Análise de Multicritérios,
esta  variável  recebeu  o  peso  25%,  pois  locais  onde  a  declividade  é  muito  acentuada,  pois  uma  vez
ocupados, se transformam em áreas potenciais de risco. 
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Figura 3 - Mapa do Índice de Rugosidade do Município de Itabirito – MG. 

O  Mapa  do  Índice  de  Hack  (Figura  4)  traduz,  em  síntese,  a  energia  das  bacias  de  drenagem
(FONSECA  &  AUGUSTIN,  2011),  constituindo  um  importante  atributo  da  análise  geomorfológica,
uma vez que a energia das bacias é um dos componentes morfométricos mais amplamente utilizado para
a  compreensão  da  dinâmica  da  superfície  continental  da  Terra.  Este  índice  foi  estabelecido  por  Hack
(1957),  no  qual  relaciona  a  declividade  e  a  extensão  dos  cursos  d´água,  através  da  representação
bivariada entre  a  cota  altimétrica e  o  comprimento de um determinado curso fluvial  de montante  para
jusante.  

Por isto, estão associadas à presença de knick points,  que justamente apontam rupturas abruptas
do  relevo,  e  possibilitam  a  formação  de  cachoeiras,  quando  ocorrem  perpendiculares  ao  canal.  Os
valores intermediários do IH ocorrem também em regiões de cabeceiras, onde se espera encontrar maior
energia  de  dissecação,  em  função  da  declividade,  que  tende  a  ser  mais  elevada  nestas  áreas.  Os
knickpoints mais representativos estão presentes em áreas de contato, ou entre litologias diferentes, ou
entre áreas mais declivosas e fundos de vales, em muitos casos, ocorrendo de maneira abrupta, como no
Platô da Moeda. Os menores valores dos IH, correspondem às áreas nas quais a dissecação é dificultada
pela presença de canga,  ou nas porções mais baixas da bacia do rio das Velhas,  áreas que apresentam
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também uma menor quantidade de knickpoints. 

Figura 4 - Mapa do índice de Hack do Município de Itabirito-MG. 

O  mapa  de  concentração  de  voçorocas  (Figura  5)  foi  desenvolvido  devido  à  alta  concentração
deste  processo  geomorfológico  no  município,  sobretudo  na  porção  sul,  próximo  ao  distrito  de  São
Gonçalo do Bação. Neste local, dominado por colinas com altitudes inferiores a 1000 metros, observa-se
uma  das  maiores  concentrações  de  voçorocas  no  Brasil  (LIMA,  2016).  Silva  (2007)  atribui  essa
aglomeração  à  presença  de  um  ambiente  morfologicamente  instável,  com  diferentes  tamanhos  e
formatos, nos terrenos sustentados por granito-gnaisse. Para Bacellar (2000) o surgimento dessas feições
ocorreu  desde  o  início  do  ciclo  do  ouro,  com  a  instalação  de  práticas  agrícolas  rudimentares  que
objetivava produzir alimentos para as províncias auríferas de Vila Rica, Mariana e Sabará, o que pode
ter corroborado para o surgimento dos processos erosivos na região do Complexo do Bação. O mesmo
autor  encontrou  cicatrizes  de  voçorocas  na  região,  mas  grande  parte  das  atuais,  ativas  e  inativas,  se
formaram nos últimos dois séculos, reforçando a interpretação da interferência antrópica. Parizzi et al.
(2011)  afirma  que  quando  intemperizadas,  as  rochas  graníticas  e  gnáissicas  produzem  solo  residual
silto-arenoso ou argilo-arenoso siltoso, que por sua baixa coesão, têm alta susceptibilidade a erosão e a
processos análogos. Trabalho de Figueiredo et al (1999), no entanto, indica a existência de mecanismos
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associados  ao  efeito  do  ferro  na  estruturação  das  argilas  em  partículas  maiores,  aumentando  a
colapsividade da estrutura das geocoberturas.  

Augustin  &  Aranha  (2006)  apontam  que  este  mecanismo  favorece  a  ação  da  pore  pressure,
facilitando o piping e a formação de voçorocas. Para Parizzi et al. (2011), nesses ambientes, deve-se ter
cautela ao executar cortes, terraplanagens e desmatamentos cuja consequência é a exposição destes solos
a  ação  das  águas  pluviais,  sobretudo  em  regiões  de  relevo  colinoso  com  superfícies  côncavas  e  bem
drenadas,  como  a  região  das  voçorocas  de  Itabirito.  Estas  apresentam  ainda  encostas  profundas,  com
variação  de  cores  e  promovem  o  processo  de  adaptação  de  novas  formas  de  vida  vegetal  nas  áreas
erodidas desenvolvendo dessa forma um ecossistema local (Silva, 2007). Na região de estudo, esta área
possui  ocupações  esparsas,  mas  se  encontra  em  processo  de  expansão,  que  caso  não  houver  uma
intervenção  por  parte  do  poder  público  no  manejo  de  uso  e  ocupação  destas  áreas,  as  edificações  já
instaladas estão suscetíveis a riscos, como pode ser observado na figura 6 (a, b), casas próximas a uma
voçoroca ativa. Esta variável recebeu peso de 10% na Análise de Multicritérios devido a ocorrer em área
menor  no  município,  além  de  estar  condicionada  a  ocorrer  devido  a  outros  fatores,  como  uso  e
ocupação, geologia e geomorfologia. 

O Mapa de Unidades Geomorfológicas busca atender à proposição de uma visão mais integrada e
contextualizada  dos  aspectos  biofísicos  da  área  de  estudo,  (Figura  7)  expressando  a  estruturação  das
formas  do  relevo  da  área  de  estudo,  formas  estas  que  se  encontram  intrinsecamente  associadas  aos
processos  que  nelas  atuaram e  ainda  atuam,  e  aos  seus  materiais  de  composição,  sejam eles  rocha  ou
geocoberturas,  incluindo  o  solo.  Foram  identificadas  cinco  Unidades  componentes  da  paisagem,  cada
uma  com  suas  próprias  características  geológicas,  de  geocoberturas,  vegetação  e  suscetibilidade  à
atuação dos processos erosivos e de movimentos de massa.  
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Figura 5 – Mapa de densidade de voçorocas do Município de Itabirito-MG (Fonte: Google Earth, 2018) 

Figura 6 (a.b) – Voçoroca localizada próxima ao distrito de São Gonçalo do Bação e edificações. Pode
ser observado que os taludes são íngremes e ocorrência de pequenos movimentos de massa, além de

uma distribuição heterogênea da vegetação com predominância de pequenos arbustos na porção média e
inferior da voçoroca, insuficientes para conter o processo geomorfológico. Este avança mais em direção

à remontante (A), enquanto a jusante, ela é estreita e encaixada (B). 
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Figura 7 – Mapa das Unidades Geomorfológicas do Município de Itabirito-MG 

Por  serem  facilmente  identificáveis  em  qualquer  meio  de  representação  da  superfície  terrestre
(instrumentos de geoprocessamento) e também apresentarem feições que mesmo alteradas pelo homem,
tendem  a  permanecer  na  paisagem,  as  formas  de  relevo  e  suas  representações  constituem  elementos
importantes quando se trata de compor uma base de dados confiável para fins de análise espacial para
diversos  fins  (HAANTJENS,   et  al.,  1972;  COOKE  &  DOORNKAMP,  1974;  AUGUSTIN,  1979;
CARTON, et al., 2005). São elas: 

a)  Superfície  Residual  Elevada  –  formadas  pelos  topos  das  cadeias  dobradas  de  rochas  de
itabiritos  da  Formação  Cauê  do  Grupo  Itabira,  e  quartzitos  da  Formação  Moeda  do  Grupo  Caraça,
encontram-se  localizadas  nas  bordas  leste  e  oeste  do  município,  e  são  representadas  respectivamente
pelo Sinclinal Gandarela e pela Serra de Itabirito. Essas serras, com altitudes entre 1620 e 1740m são,
segundo Barbosa (1980), sinclinais alçados, remanescentes de estruturas antigas geológicas submetidas
à inversão de relevo. Apresenta baixas taxas de denudação geoquímica em relação às demais unidades
devido à  extensa  presença de  lateritas  lato  sensu (l.s),  nos  termos propostos  Augustin,  et  al.  (2013),  o
que  contribui  para  a  manutenção  das  porções  mais  elevadas  do  relevo.  A  presença  das  cangas,  ou
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lateritas (l.s), e a relativa convexidade dos mesmos influenciam nas baixas taxas de infiltração da água
de  chuva.  Em  função  da  resistência  dessas  coberturas  e  ainda  dos  quartzitos  ao  processo  de
intemperismo  químico,  mesmo  em  condições  quentes  e  úmidas  na  maior  parte  do  ano,  apresentam
relevo  com  vários  afloramentos,  em  especial  no  domínio  quartzítico.   Neste,  predominam  solos
Neossolos  Litólicos,  enquanto  nas  áreas  de  rochas  itabiríticas,  são  as  lateritas  expostas,  formadas  por
fragmentos  de  rocha  consolidados  por  matriz  rica  em  ferro,  as  feições  mais  recorrentes  da  paisagem
natural,  embora  também  estejam  presentes  os  Neossolos  Litólicos,  caracterizados  por  cor  vermelho
escura, ricos em ferro e muita pedregosidade. Carvalho Filho, et al., (2010, p. 915), destacam-se, ainda
que,  “os  solos  relacionados  aos  dolomitos  ferruginosos,  da  Formação  Gandarela,  apresentam  também
conteúdos muito elevados de óxidos de manganês, aos quais estão associadas cores muito escurecidas”. 
Juntamente com a altitude, a presença das cangas e de solos muito ricos em ferro, favorece a ocorrência
de  vegetação  rupestre  ferruginosa  e  de  campos  de  altitude,  embora  as  cangas  também  contem,  como
observado pelos autores acima citados, cobertura de liquens. A vegetação de maior porte, de arbustos e
gramíneas, ocorre apenas os fundos de vales incipientes de cursos de água temporários que conseguiram
erodir a cobertura de canga, expondo os xistos e itabiritos dolomíticos. Em função das maiores altitudes,
os elementos dessa Unidade funcionam como grandes divisores de água. 

b)  Nível  Intermediário  de Topo Achatado ocupa os  extremos noroeste  e  nordeste  do município,
com altitudes intermediárias entre 1618 e 1373m, formando níveis topográficos mais baixos do que os
do domínio anterior.  São áreas nas quais se destacam os patamares erosivos mais elevados do vale do
ribeirão do Silva que foram e continuam sendo modeladas pela incisão da drenagem e reafeiçoamento
das encostas, embora apresentem menor densidade de drenagem do que as demais Unidades, como pode
ser observado no mapa de densidade de drenagem na figura 8. 

A presença dessas formas de relevo em porções topograficamente mais baixas do que a Unidade I
(Superfícies  Residuais  Elevadas)  decorre  não  somente  da  maior  susceptibilidade  dessas  rochas,
predominantemente  filitos,  dolomíticos,  itabiritos,  e  cangas  ao  processo  de  intemperismo,  e
consequentemente à erosão, mas também pelo fato de estarem localizadas estratigraficamente abaixo das
rochas  que  compõem  as  partes  mais  elevadas  do  relevo  (itabiritos,  cangas  e  quartzitos).  Por  se
encontrarem em espaço contíguo aos dos topos dos sinclinais, contam com declividades acentuadas nos
fundos  de  vale,  embora  seus  topos  sejam  largos  e  achatados,  indicando  a  possibilidade  de  que  sejam
relevos residuais de antigos pedimentos preservados em função da dificuldade de incisão da drenagem. 
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Figura 8 – Mapa de densidade de drenagem do Município de Itabirito-MG 

Esse fato é corroborado por Carvalho Filho, et al. (2010), que indicam a presença de solos pouco
desenvolvidos  e  formados  pela  acumulação  pedimentar,  o  que  lhes  confere  alta  percentagem  de
pedregosidade, destacam-se os Neossolos Litólicos e Cambissolos de caráter perférricos, “com teores de
ferro extremamente elevados, distintivos do caráter perférrico”, “intensa cor vermelha, em alguns casos
com tonalidade  bastante  escurecida”  (p.  907).  Em parte  da  Serra  da  Moeda,  foi  também identificados
pelos  mesmos  autores,  presença  de  espessas  massas  soldadas  por  matriz  ferruginosa,  com  solos  que
podem ser classificados como Plintossolos Pétricos concrecionários, bem como a presença de Latossolos
Vermelhos  perférricos.  Outro  fator  que  contribui  para  a  manutenção  dessas  superfícies  são  as
geocoberturas ricas em ferro,  em grande parte  oxidadas.  São encostas ocupadas por vegetação do tipo
campo rupestre ferruginoso, em especial nas áreas com a presença das massas pedregosas soldadas por
matriz  ferruginosa  que  se  alternam  com  cerrado  baixo,  de  arbustos  esparsos,  com  predominância  de
gramíneas  em  áreas  de  afloramento  do  itabirito  muito  intemperizado.  Por  causa  das  matrizes
ferruginosas,  que  em  partes  das  vertentes  encontram-se  endurecidas  formando  lateritas  (l.s.),  os
processos de escoamento superficial da água de chuva atuam solapando a base e contribuindo para seu
colapso e queda.  São áreas que,  em função da sua localização entre os topos e as bases da Unidade I,
topograficamente mais elevada, e da maior declividade (Figura 3). Elas são muito susceptíveis à atuação
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de processos erosivos,  embora as geocoberturas tendam em curto e médio prazo,  a  aumentar  a  coesão
devido à oxidação do ferro, elemento presente em todo o perfil alterado, seja este elúvio, ou colúvio.  

São  áreas,  portanto,  que  do  ponto  de  vista  geotécnico,  têm potencial  de  uso  para  ocupação  por
construções, mas que do ponto de vista do conjunto de fatores em análise, deveriam ser preservadas. No
entanto, a erosão provocada pelos fluxos temporários da água de chuva formam cabeceiras nas bordas
dos  domínios  das  cangas  e/ou  itabiritos,  tanto  do  lado  interno,  quanto  externo  das  serras,  retirando  as
porções  superficiais  concrecionadas  do  ferro  (cangas),  solapando  suas  bases  e  levando  à  quebra  e,
eventualmente,  ao  seu  deslocamento  pelo  efeito  da  gravidade.  Essas  áreas  são,  portanto,  pouco
adequadas para uso e ocupação, pois oferecem riscos de movimentos de blocos de cangas. Além disso,
constituírem áreas de nascentes, que deveriam ser preservadas como potencial futuro para fornecimento
de água potável. Em função da declividade menos acentuadas dos topos, da litologia e das características
estruturais da região, que foi submetida a expressivas deformações, há tendência de maior infiltração da
água de escoamento superficial, transformando essas áreas em bons retentores de água que alimentam as
nascentes  de  córregos  e  ribeirões  da  área  estudada.  São  áreas  de  reservas  hídricas  apresentando,
portanto, potencial de uso de recursos naturais para abastecimento de água para a área urbana. 

c)  Nível  Residual  Dissecado –  constitui  patamares  topograficamente  mais  baixos  da  Unidade  II
(Nível  Intermediário  de  Topo  Achatado),  já  erodido  e  dissecados,  devido  à  alta  concentração  da
drenagem, com altitudes entre 940 a 1.460 m. Esse nível é formado principalmente sobre metarenitos,
xistos  e  filitos  dolomíticos  e  apresenta  taxas  médias  de  denudação  geoquímica.  Constitui  a  segunda
maior  Unidade  em termos  de  área  e  ocupa  todas  as  porções  do  platô  interno  da  Serra  da  Moeda  e  da
bacia  do  rio  das  Velhas.  Nesses  domínios,  Carvalho  Filho,  (2010),  aponta  a  predominância  de
Cambissolos cascalhento, de textura argilosa, ricos em ferro e, mais raramente, de Latossolos vermelhos
a amarelos encontrados em deposições coluviais, nas baixas encostas da Serra da Moeda e do Itabirito. 
Nas  porções  mais  declivosas,  o  autor  (op.  cit.)  identificou  a  presença  de  Litossolos  Litólicos  e
Regolíticos.  

A cobertura vegetal das áreas inseridas nesta Unidade varia em função da disponibilidade de água
e  do  desenvolvimento  do  solo.  Predominam  as  gramíneas,  do  tipo  campo  limpo,  vegetação  rupestre
ferruginosa,  com a  presença  de  matas  acompanham os  fundos  de  vale  mais  encaixados.  Os  processos
geomorfológicos  mais  frequentes,  em  parte  decorrentes  da  cobertura  vegetal  mais  aberta  e  da
declividade  acentuada  em  vertentes  de  vales  encaixados,  são:  a  erosão  dispersa,  provocada  pelo
escoamento superficial da água de chuva e, em algumas vertentes, o voçorocamento. 

Em função dessa maior vulnerabilidade, combinação da presença de rochas mais susceptíveis ao
intemperismo  químico,  declividade  por  vezes  acentuada,  solos  predominantemente  pouco
desenvolvidos, e ocorrência de erosão concentrada da água de escoamento superficial, são áreas cujo uso
urbano pode se tornar problemático.   

d) Superfície Dissecada Rebaixada – unidade caracterizada por relevo de colinas arredondadas e
vales encaixados, localizados em patamares topograficamente mais baixos das bacias dos rios do Peixe,
ribeirão Mata Porcos, posteriormente denominado de rio Itabirito que deságua no rio das Velhas, estão
entre  as  altitudes  de  760  a  1.120  m.  Essas  são  áreas  de  domínio  de  rochas  cristalinas  do  batólito  do
Itabirito,  que  apresentam  intenso  intemperismo  químico.  Ocupando  as  posições  topográficas
intermediárias entre os fundos de vale e Nível Residual Dissecado essa Unidade tem, por vezes,  vales
encaixados, de paredes abruptas, indicando retomada erosiva recente.  

Os  solos,  de  acordo  com  Carvalho  Filho  et  al.  (2010,  p.  46),  acompanham  o  relevo,  com  o
predomínio  de  Latossolos  Vermelhos  em  encostas  convexas  e  de  Cambissolos  Háplicos  em  áreas
côncavas e fundos de vale, “ambos com textura argilosa e baixa fertilidade”. Também é uma Unidade na
qual ocorrem as voçorocas,  associadas às atividades de mineração no passado (ROESER & ROESER,
2010) e mesmo às agrícolas. A presença de voçorocas compromete o uso e ocupação da terra, bem como
contribui para o assoreamento dos fluxos de água da área.  

e)  Vale  Fluvial  Preenchido–  unidade  caracterizada  pelos  processos  fluviais  sazonais  de  erosão,
deposição, apresentando elevada carga sedimentar, em parte resultante do material erodido proveniente
da densificação de voçorocas, em grande parte causada por ações antrópicas, entre elas, uso e ocupação
inadequado  de  áreas  para  a  construção,  aberturas  de  estradas  vicinais,  mudanças  nos  cursos  dos  rios,
ribeirões e córregos, mineração entre outros, apesar de, como apontado por Bacellar (2000; BACELLAR
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et  al.,  2001),  sua  ocorrência  tenha  forte  condicionamento  das  litologias  cristalinas  do  Complexo  do
Bação.  Esta  Unidade  conta  com  duas  sub-unidades:  os  terraços  e  os  canais  fluviais.  Embora  todos
ocorram em área de influência da dinâmica fluvial, os terraços tendem a estar submetidos também aos
processos  das  encostas,  com  deposições  de  sedimentos  provenientes  das  suas  porções  superiores.  Em
ciclos excepcionais de alta pluviosidade, podem sofrer erosão dos fluxos fluviais, sendo áreas potenciais
de riscos em função de enchentes. Nos terraços mais antigos, estáveis, menos submetidos às enchentes
sazonais,  podem  ser  encontrados  Cambissolos  e  mesmo  Latossolos  Vermelhos,  enquanto  nos  mais
recentes,  os  Gleyssolos;  mais  próximos  aos  canais  e  mesmo  dentro,  os  Neossolos  Flúvicos,  em  geral
arênicos.  

MAPA  DO  ÍNDICE  GEOMORFOLÓGICO  DO  POTENCIAL  DE
USO E OCUPAÇÃO DA TERRA 

Esse  mapa  é  resultado  de  abordagem  vem  ao  encontro  de  aspectos  apontados  por  Zahra  &
Khorshiddoust (2011) e Bathrellos (2007, p.1360), para quem tem havido uma simplificação nos estudos
sobre a geomorfologia urbana, com ênfase na geologia, ou seja, nos aspectos do comportamento físico
dos  materiais,  que  contam  com  leis  gerais  de  operacionalidade.  Isto,  porque,  segundo  o  último  autor
citado (p.1360), “as alterações nos ambientes urbanos, provocadas pelos seres humanos é de tal monta
que suplanta ou suprime os processos naturais, que se torna necessário a adoção de novas técnicas”. Para
este autor: 

Urban geomorphology combines the ambient geology, landforms, and geomorphological processes with the
evaluation  of  impacts  brought  to  these  by  urbanization.  The  practitioners  of  urban  geomorphology  tend  to
concentrate  on  alteration,  using  the  ambient  physical  environment  as  a  baseline.  A  number  of  case  studies
from  different  parts  of  the  world  (dealing  with  topics  such  as  slope  instability,  seismic  hazards,  increased
flood problems, and land subsidence) have demonstrated the utility of urban geomorphology to engineers, city
managers, and urban planners (GUPTA & AHMAD, 1999). 

Assim,  o  Mapa  (Figura  9)  representa  de  maneira  integrada  os  potencias  de  usos  dos  diferentes
componentes da paisagem, tendo como base a compreensão de que as formas de relevo congregam em si
vários  aspectos  importantes  do  meio  ambiente,  pois  influenciam  e  condicionam:  1)  o
escoamento/infiltração  da  água  de  chuva  com  efeitos  sobre:  o  potencial  erosivo  nas  vertentes
(MORISAWA, 1959; YOUNG, 1972; CARSON & KIRKBY, 1972; GRENWAY 1987; ALEXANDER,
1991;  TUCKER  &  BRAS,  1998;  BARBOSA  &  AUGUSTIN,  2000;  HUDSON   et  al.,  2015;
BACELLAR,  et al., 2001; SOULSBY, et al., 2006; WIITALA, 1961); 2) a instabilidade das encostas e
suas  respostas sob forma de movimentos de massa, mesmo em maciços rochosos; (MORISAWA et al.,
1994;  ALCANTARA-AYALA,  2002;  GABET,  2007;  MONTZ  &  TOBIN,  2011);  3)  o
transporte/assoreamento dos canais fluviais (WOLMAN & SCHICK, 1967; LEOPOLD, 1968; GUPTA,
1984,1999;  EBISEMIJU  1989;  MONTGOMERY,  et  al.,  1995;  SEAR  et  al.,  1995;  TRIMBLE,  1997;
TUCKER,  et  al.,  1998;  BOOTH  &  HENSHAW,  2001;  URBAN,  2002;  CLARKE  et  al.,  2003;
SKILODIMOU, et al., 2003; DOWNS & GREGORY, 2004; ALBERTI, et al., 2007; GREGORY et al.,
2008); 4) o nível freático, que tende a acompanhar o relevo (RODRÍGUEZ-ITURBE & VALDES, 1979;
BROWN,  1996;  RAJAVENI,  et  al.,  2017);  5)  o  desenvolvimento  das  geocoberturas,  entendidas  aqui
como todo o material presente na vertente, da superfície à rocha sã, incluindo o solo pedológico e, dessa
maneira,  na  6)  cobertura  vegetal,  afetando  tanto  os  ecossistemas  (QUEIROZ  NETO,  1989),  como  o
potencial  de  ocupação  urbana  (CARSON  &  KIRKBY,  1972;  CHRISTIAN,  1982;  ANTONY,  2001;
CUNHA,  et  al.,  2003;  ALBERTI,  et  al.,  2007;  BATHRELLOS,  et  al.,   2012).   Também,  as
unidades/formas  de  relevo  em  razão  do  seu  caráter  integrador  (BRUNSDEN  &  THORNES,  1979;
THORNE,  et  al,  1997;  ANTONY,  et  al.,  2001;  BONHNET  &  PERT,  2010;  BATHELLOS,  2012;
THORNBUSH, 2015) são utilizadas como elementos de análise espacial do potencial do manejo da terra
(VERSTAPPEN, 1983; HUDSON, 2015; THORNBUSH, 2015); 7- os recursos naturais, como indicam
metodologias baseadas em unidades taxonômicas geomorfológicas de escalas variadas que possibilitam
o mapeamentos do potencial de uso e ocupação da terra (HAANTJENS, et al., 1972; LOFFLER, et al.,
1972;  SAUNDERS,  1973;  GRANT & FINLAYSON,  1978;  AUGUSTIN,  1979;  BURROUGH,  1986;
BOCCO, et al., 2001;  PARO & SMITH, 2008; DOWNSAND & BOOTH, 2011). Nesse sentido, Cooke
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(1976, p. 59) chama a atenção para o fato de que a geomorfologia pode auxiliar no  

manejo e desenvolvimento das áreas urbanas de duas maneiras: uma, na avaliação dos recursos potenciais e
adequabilidade  das  áreas  sendo  consideradas  para  o  desenvolvimento  urbano.  A  outra  seria  através  “do
monitoramento  dos  sistemas  de  processo-respostas,  e  suas  alterações  durante  e  após  o  desenvolvimento
urbano,  com  vistas  ao  estabelecimento  de  um  corpo  teórico  e  de  dados  empíricos  que  possam  subsidiar  a
estratégia de manejo e ao mesmo tempo, auxiliar na predição de mudanças que talvez apareçam a partir  do
crescimento urbano no futuro. (COOKE, 1976, p. 59) 

Conforme pode ser obervado no mapa final (figura 9), a região que obteve o maior potencial, é a
do  complexo  do  Bação,  região  que  apresenta  rochas  graníticas,  com  características  geotécnicas
favoráveis  a  ocupação.  Porém,  destaca-se  na  porção  sul  do  mapa,  que  esta  região  obteve  potencial  de
médio a baixo, em especial onde se localiza o distrito de São Gonçalo do Bação. Apesar das condições
favoráveis  do  ponto  de  vista  geotécnico  e  apresentar  baixo  índice  de  rugosidade,  como  indicado  no
Mapa de  Unidades  Geomorfológicas,  trata-se  de  região que apresenta  intensos  processos  erosivos  que
dificultam o uso e ocupação urbana. Nesse sentido, os resultados obtidos para essa região justificam-se
devido à nota referente ao componente de legenda da variável geomorfológica – Superfícies Rebaixadas
Dissecadas – ter sido alta, além do peso da própria variável – Geomorfologia – também ter sido alta. 

Os  mais  baixos  potenciais  de  uso  concentram-se  na  Unidade  Nível  Intermediários  de  Topos
achatados,  que  contam  com  baixa  densidade  de  drenagem  e  são  áreas  de  nascentes.  São  áreas  que
podem,  em  função  da  localização  geomorfológica  abaixo  Superfícies  Residuais  Elevadas,  serem
consideradas de potencial de risco, em função de deslocamentos de blocos de cangas, como indicado na
análise das Unidades Geomorfológicas do Relevo (Figura 7).  Também são áreas com concentração de
atividades minerarias inadequadas, portando, para expansão urbana. 

Interessante  notar  que  os  valores  do  ICR  (Figura  3)  na  porção  noroeste,  no  domínio  do  Nível
Intermediário  de  Topos  Achatados,  não  são  tão  elevados  quanto  na  parte  da  borda  não  seria  leste  da
Serra do Itabirito, onde dominam metarenitos indicando que, apesar da altitude elevada, há dificuldade
da drenagem em dissecar rochas dessa  litologia. Os maiores ICR englobam tanto a Unidade de Topos
Residuais como parte do e do Nível Residual Dissecado. 
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Figura 9 – Mapa do Índice Geomorfológico do Potencial de Uso e Ocupação da terra no Município de
Itabirito – MG. 

CONCLUSÕES 
Os  instrumentos  de  planejamento  e  gestão  urbanos,  principalmente  os  planos  diretores  não

contemplam de forma adequada as variáveis de ordem física, como o relevo. O conhecimento deste, bem
como dos seus agentes modeladores, é imprescindível, principalmente para evitar a ocupação em locais
inadequados e  potenciais  para  formação de áreas  de risco,  o  que posteriormente  se  transforma em um
desafio para a gestão das cidades, uma vez que se tornam áreas consolidadas. 

Através do levantamento de dados e a produção das variáveis utilizadas na elaboração do Índice
Geomorfológico,  pode-se  afirmar  que  no  processo  de  planejamento  das  cidades,  faz-se  necessário  um
conhecimento sobre as variáveis geomorfológicas e ligadas ao meio físico. Este conhecimento permite
traçar  prognósticos  de  situações  de  risco  tais  como  áreas  suscetíveis  à  inundação,  escorregamentos,
deslizamentos, dentre outros.   

Desta  maneira  há  necessidade  de  conhecimento  do  seu  território  se  faz  necessária  para  que  o
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município possa melhor explorar seu uso e ocupação do solo a fim de gerar melhorias para a população
e  traçar  seu  Plano  Diretor  com  elevado  conhecimento  em  função  do  local  geográfico  a  qual  está
inserido. 
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