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Resumo: 

O município de Nova Lima, em Minas Gerais, está localizado em área de grandes 
elevações altimétricas e declives acentuados. O município compõe a franja sul 
da Região Metropolitana de Belo Horizonte e, sendo fronteira com a capital, 
tornou-se território de expressivo valor imobiliário. Por outro lado, Nova Lima 
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integra a região do Quadrilátero ferrífero que destaca-se no cenário nacional pela 
grande riqueza mineral, especialmente ferro, ouro e manganês. O espraiamento 
e a verticalização urbana encontram-se lado-a-lado com a mineração, e ambos 
disputam espaço com elementos de interesse ambiental e de paisagem cultural, o 
que motiva a melhor compreensão do território e a análise diagnóstica e prognóstica 
das condições de risco geológico. O Índice de Risco Geológico é apresentado no 
trabalho como um método aplicável por tecnologias de geoprocessamento que 

 Introdução

A formação da rede urbana no Brasil remonta ao 
período colonial, tendo o processo de ocupação no inte-
rior do continente iniciado pelas bandeiras, organizadas 
por colonos que desejavam ter maior quantidade de 
terras (TAUNAY, 1981). Em Minas Gerais este fenôme-
no foi motivado principalmente pela mineração, tendo 
como eixo dos acontecimentos os caminhos que ligavam 
o Quadrilátero Ferrífero (QF) e a Serra do Espinhaço 
com o litoral, favorecendo a circulação de bens e produ-
ção. A descoberta de ouro de aluvião no fi nal do século 
XVII motivou entradas no território central de Minas 
Gerais, assim como demonstra Machado (2009, p. 18):

“Primeiro na região de Ouro Preto e Mariana, as 
famosas “Minas Gerais dos Cataguás” que incluíam 
jazidas como as de Itaverava, Itatiaia, Antônio Dias, 
Padre Faria, Bento Rodrigues, Ribeirão do Carmo, e 
logo se expandiram para Infi ccionado (Santa Rita Du-
rão), Furquim, São Caetano (Monsenhor Horta), Ouro 
Branco, Casa Branca, Itabira do Campo (Itabirito), 
Catas Altas da Noruega e muitas outras. A região de 
Sabará caracterizou um novo grupo conhecido como 
“Minas do Rio das Velhas” e incluía entre outras as 
ricas jazidas de Congonhas do Sabará (Nova Lima), 
Raposos, Santo Antônio do Rio Acima (Rio Acima).” 

(MACHADO, 2009, p. 18).

A busca por ouro foi intensa ao ponto da maior 
parte do território de Minas Gerais ter sido ocupado 
ainda nas primeiras décadas do século XVIII, e estabe-
lecido uma rede urbana de abastecimento de exportação 
do minério, conformando uma malha que ainda é a 
principal existente (MACHADO, 2009).

No contexto da rede urbana mineira, o município 
de Nova Lima apresentava-se como uma das centrali-
dades da época, principalmente por estar inserido na 
porção norte do Quadrilátero Ferrífero, local onde as 
bandeiras de Raposo Tavares e Fernão Dias haviam es-
tabelecido povoamentos em função do ouro de aluvião. 
O município tem a atividade minerária historicamente 
como um dos motores de sua economia. A cidade, que 
antes era conhecida como Campos de Congonhas, 
após 1836 recebeu o nome de Congonhas de Sabará, 
e se emancipou em 1891 com a denominação de Villa 
Nova de Lima, recebendo o nome atual apenas em 1923 
(VILLELA, 1998).

O município de Nova Lima teve papel de desta-
que no processo de evolução da exploração mineral no 
Quadrilátero Ferrífero, sendo a exploração do ouro a 
principal força de desenvolvimento, seguido pela diver-
sifi cação da exploração, através sobretudo do minério de 

tem como objetivo o subsídio para a tomada de decisões sobre a expansão urbana da região, e pode ser indicado 
como um modelo de análise espacial aplicável a outros estudos de caso no Brasil, como suporte ao planejamento 
territorial de áreas caracterizadas por relevo e substrato geológico complexo. 

Abstract:

The municipality of Nova Lima, in Minas Gerais, is located in an area with high altitudes and steep slopes. The 
municipality is located at the southern edge of the metropolitan region of Belo Horizonte.  Because it is bordered 
by the capital, it became a territory of great real estate value. On the other hand, Nova Lima is located in the region 
known as Quadrilátero Ferrífero, that stands out in the national scenario for the great mineral richness, especially 
iron, gold and manganese. The spreading and the urban verticalization are side-by-side with mining, and both dispute 
space with elements of environmental interest and cultural landscape, which motivates the better understanding of 
the territory, especially on analysis diagnostic and prognostic conditions of geological risk. The Geological Risk 
Index is presented in the work as a method applicable by Geoprocessing technologies that aims to guide decisions 
on urban expansion, and can be applied as a model of spatial analysis for studies of other areas of Brazil as a support 
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ferro após declínio do Ciclo do Ouro, com a instalação 
da Fábrica de Ferro Patriótica, fundada pelo Barão de 
Eschwege no século XIX (CARRAZZONI & SOUZA, 
1984). Nova Lima também foi sede da empresa MBR - 
Minerações Brasileiras Reunidas, instalada na década de 
1960, que alcançou a segunda posição como produtora 
de minério de ferro no país, até sua aquisição pela Vale 
S.A. (FERREIRA, 2013.).

Entre o período do ciclo do ouro e o período do 
ciclo do ferro, a região de Nova Lima foi palco de 
grandes iniciativas de exploração, mas em uma época 
na qual os confl itos de interesse entre uso urbano do 
território e as atividades minerárias ainda eram incipien-
tes e pouco representativos, assim como em relação às 
questões ambientais.

Cabe lembrar a origem da instalação de Belo Ho-
rizonte como a nova capital do estado em sua porção 
central, na borda do Quadrilátero Ferrífero. A escolha 
do local e o planejamento da nova capital mineira, inau-
gurada em 1887 (MAGALHÃES, 1989), consideraram 
aspectos relevantes e dentro da lógica republicana e po-
sitivista para estabelecimento de um centro urbano: em 
local centralizado para ampliar as conexões com a rede 
de municípios e em porção topográfi ca que favorecesse 
o desenho geométrico de uma cidade que traduzisse o 
predomínio da razão e da “ordem e progresso”. Segundo 
Almeida (2018), o local escolhido em comparação a 
Ouro Preto se justifi cava em função dos impedimentos 
de um contexto geográfi co que difi cultava o desenvol-
vimento e a logística urbana. Contudo, a previsão de 
Aarão Reis, engenheiro que realizou a idealização da 
cidade, era de que ela cresceria até os limites do anel de 
contorno, tendo a Serra do Curral como uma moldura 
no eixo sul, e receberia até 200 mil habitantes.

O forte processo de urbanização no Brasil nas 
décadas de 60 e 70 do século XX provocou a metropo-
lização de polos urbanos regionais, com o desenvolvi-
mento de grandes centros como a Região Metropolitana 
de Belo Horizonte (RMBH), instituída em 1974. Hoje a 
área, segundo dados do IBGE de 2015, abriga mais de 5 
milhões de habitantes e apresenta 97,5% da população 
em áreas urbanas.

Nesse contexto de forte crescimento da RMBH, o 
município de Nova Lima, que antes fi cava à sombra do 
progresso urbanístico da capital e se mantinha apenas no 
setor de exploração mineral, recuperou sua importância 
na rede de cidades em função da expansão urbana de 
Belo Horizonte para os limites sul, que avançou para 

o território novalimense (TONUCCI FILHO, 2012; 
COSTA & ARAÚJO, 2006). Observa-se, ainda, que a 
existência de um Plano Diretor em Belo Horizonte de 
caráter mais restritivo transferiu a explosão de verti-
calização para a borda sul, que já é território de Nova 
Lima (Figura 1).

Atualmente, com a desaceleração do processo de 
exploração mineral no município de Nova Lima, outros 
segmentos de mercado ganharam espaço, tal como o 
mercado imobiliário (TONUCCI FILHO, 2012). O 
interesse do crescimento em áreas com alguma infraes-
trutura urbana estabelecida e, principalmente, nas áreas 
limítrofes da capital, têm motivado a expansão urbana 
no território, mas sem necessária atenção à avaliação 
prévia das características geotécnicas e geomorfológi-
cas, principalmente em um território com um histórico 
de grandes modifi cações na paisagem em função da 
atividade da mineração.

Nessa conjuntura, a urbanização do município 
de Nova Lima,  cujos planos urbanos ainda são muito 
fl exíveis quanto à autorização de ocupação em contextos 
geomorfológicos complexos, desperta a preocupação 
por um ordenamento territorial que considere os aspec-
tos do meio físico local, pela orientação do processo 
de urbanização a fi m de se evitar o surgimento ou a 
ampliação das áreas de risco. Cabe destacar que novas 
áreas edifi cadas podem surgir em caráter desordenado 
(a ocupação desordenada, não incluída no planejamento 
formal) e contribui para o estabelecimento de áreas de 
risco, comprometimento de áreas de proteção ambiental 
e uso inadequado dos recursos naturais (GUERRA, 
2010). Estudar Nova Lima é o primeiro nó na cadeia 
de transformação dos confl itos do eixo sul, mas os ou-
tros municípios na sequência territorial sul certamente 
receberão as mesmas pressões a partir da chegada da 
ocupação urbana.

Dentre as questões relativas ao Plano Diretor de 
Nova Lima, pergunta-se de que forma os aspectos geo-
técnicos de uma paisagem complexa e propensa a riscos 
foram abordados? E como motivação para os estudos 
realizados, como seria incluir este tipo de abordagem 
como referência para uma ordenação territorial?

Entende-se a geologia como uma componente 
síntese do meio físico, ou seja, como a base que suporta 
o meio em que se estabelecem as atividades ligadas ao 
homem, como substrato de essencial importância, não 
apenas na etapa de planejamento das cidades, mas tam-
bém na gestão do território. O que se observa atualmente 
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é a negligência dos elementos naturais como orienta-
dores da ocupação urbana, que se restringe a pensar o 
desenvolvimento sustentável apenas segundo a ótica da 
instalação da infraestrutura e relegando a segundo plano 
os aspectos de geomorfologia e geologia.

 Aspectos geológicos em geral, quando são con-
templados, são associados às abordagens de recursos 
econômicos ou de restrições à ocupação em função de 
riscos. Contudo, raramente se associa a geologia ao 
potencial cultural, relacionado ao reconhecimento da 
paisagem que deu origem ao assentamento humano 
no território e que é de interesse de reconhecimento, 
valorização e visitação. Com isso, seria importante que 
a avaliação geológica incluísse também a abordagem 
da história local e sobre os marcos referenciais na pai-
sagem, os processos aos quais o meio foi submetido, 
pois desta maneira podem ser reveladas as dimensões 
das alterações ambientais no território (FUJIMOTO, 
2001). O estudo sobre risco não deve ser entendido 
apenas como fragilidade à vida humana, mas também 
de perda da valores culturais, o que sugere a ampliação 
dos estudos futuros sobre a temática.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como 
foco o desenvolvimento de um índice espacial capaz 
de representar o contexto quanto ao risco geológico 
urbano para o município de Nova Lima, levando em 
consideração os aspectos relativos à geologia  local. O 
presente estudo utilizará o método desenvolvido por 
Casagrande et al. (2017) que propõe um Índice de Risco 
Geológico aplicável não somente a uma determinada 
área, mas passível de reprodução para qualquer área de 
estudo e a partir de critérios defensáveis. 

 Caracterização Geofi siográfi ca da Área de Estudos

A área de estudo se localiza na porção centro-su-
deste do Estado e ocupa uma área de, aproximadamente, 
7.000km². A origem toponímia da porção territorial foi 
denominada  por Gonzaga de Campos (RUCHKYS, 
2007, apud DORR, 1969; SCLIAR, 1992), devido às 
jazidas de minério de ferro ali encontradas que ocorrem 
em locais delimitados nos extremos pelos municípios 
de Itabira, Mariana, Congonhas e Itaúna, os quais estão 
geografi camente arranjados de forma quadrangular no 
território em questão (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo no Quadrilátero Ferrífero
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A região, além de ser uma das duas principais 
províncias minerais do país, apresenta uma diversifi ca-
da gama de outros fatores ambientalmente relevantes, 
tais como a paisagem local, fi tofi sionomias raras, entre 
as quais se destaca o campo rupestre de canga e suas 
espécies, como a Ditassa monocronata descoberta em 
2001 (RAPINI et al., 2002) e a Vriesa Longistaminea 
descrita em 2004 (LEME & PAULA, 2004). Registra-
-se a presença de rios importantes na formação da rede 
hidrográfi ca regional e nacional, como o Rio das Velhas 
(SILVA, 2007). 

Segundo Harder & Clamberlim (1915), o relevo 
do Quadrilátero Ferrífero tem sua origem de estrutura 
associada à erosão diferencial, na qual os quartzitos e 
itabiritos se localizaram em áreas de elevada altimetria. 
Os xistos-fi litos fazem parte dos substratos rochosos 
do terço mediano das encostas e, no terço inferior, na 
base do substrato geólogo, a composição é de rochas 
granito-gnáissivas oriundas do Complexo Belo Ho-
rizonte. Assim, em uma interpretação do espaço, as 
elevadas altimetrias estão relacionadas a um conjunto 
de cristas e locais com superfícies erosivas que possuem 
soerguimentos compondo em seu conjunto uma forma 
quadrangular, associado ao fato do Itabirito ser uma 
rocha ferruginosa de alto teor, por isso o nome da região 
de “Quadrilátero Ferrífero”.

 Metodologia

Diante da importância de se considerar o subs-
trato geológico e os riscos à ocupação indiscriminada 
da paisagem com complexidade geomorfológica, o 
estudo apresenta como método o emprego do Índice 
de Risco Geológico (IRG) e desenvolve explicações 
sobre a sua construção com o suporte de aplicativos de 
geoprocessamento.

O IRG tem como base a combinação de variáveis 
por álgebra de mapas, com vistas a criar uma avaliação 
que resulte em um ranking, numérico e quantitativo, 
que indique, para um determinado recorte territorial, o 
potencial de ocupação urbana do território em ordem 
crescente. Em escala relativa, são identifi cadas as por-
ções territoriais mais vulneráveis ao risco e menos pro-
pícias à expansão e densifi cação urbana, em confronto 
com as porções menos vulneráveis e mais adequadas 
ao uso urbano.

A elaboração do Índice de Risco Geológico (IRG) 

resulta da combinação das seguintes variáveis: Geo-
morfologia, Características Geológicas e Geotécnicas, 
Índice de Concentração da Rugosidade (ICR), Índice 
de Hack, Cavas de Mineração. 

Para cada variável é necessário que estas estejam 
apresentadas segundo suas características principais, 
entendidas como componentes de legenda. O primeiro 
passo, obtidos os mapas, é classifi car os componentes 
de legenda segundo o grau de pertinência daquela ti-
pologia para os objetivos de análise, aplicando valores 
normalizados de 0 a 10. O zero é considerado a pior 
condição para o uso urbano e, respectivamente, o 10 
é a condição ideal. Isto signifi ca fazer a normalização 
das variáveis, tendo em vista que cada uma delas apre-
senta uma escala de valores específi cos que, para serem 
combinados, carecem de serem trabalhados de forma 
relativa e não como valores absolutos, segundo a indi-
cação de adequabilidade à ocupação urbana (MOURA 
e JANKOWSKI, 2016).

O segundo passo é a defi nição da importância de 
cada variável no contexto da combinação do conjunto de 
variáveis. Isto signifi ca aplicar o modelo de Análise de 
Multicritérios por Pesos de Evidência, hierarquizando 
o conjunto de fatores envolvidos, de modo que a eles 
sejam associados valores em percentuais de importância 
cuja soma seja 100% (ROCHA et al, 2018). 

Assim, a integração das variáveis irá considerar o 
valor de cada componente de legenda de cada variável 
ou tema (passo 1, normalizados de 0 a 10 segundo a 
adequabilidade ao motivo de investigação - no exemplo 
ocupação urbana) multiplicado pelo peso de cada variá-
vel ou tema no conjunto de variáveis (passo 2, defi nição 
dos pesos relativos que devem somar 100%). O proces-
so, assim, é uma Álgebra de Mapas com o emprego da 
média ponderada das variáveis ou temas de investigação 
(MALCZEWSKI, 2000; MALCZEWSKI, 2006).

A Análise Multicritérios é um método baseado na 
Álgebra de Mapas, termo proposto por Tomlin (1990), 
no qual se realiza a associação de valores numéricos 
(quantitativos) à informações espaciais, proporcionan-
do a realização de operações matemáticas. A aplicação 
deste método tem como objetivo a identifi cação do 
potencial da paisagem através de seus usos e valores 
a partir dos mapas temáticos ligados ao meio físico, 
sendo todo o procedimento realizado por técnicas de 
geoprocessamento (MOURA, 2005; MAGALHÃES, 
2013; ROCHA et al, 2018). 
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A síntese por multicritérios é caracterizada pela 
composição de um índice resultante da soma ponde-
rada de componentes principais que respondem por 
um motivo de investigação. O grau de importância 
de cada variável, entendido como o “peso”, deve ser 
decidido por critério defensável, seja segundo referen-
cial bibliográfi co, seja por consulta a um conjunto de 
especialistas, ou mesmo por medições de tendências 
reconhecidas no território. Os processos de obtenção 
de pesos são classifi cados por Bonham-Carter (1994) 
em dois grupos: knowlwdge-driven evaluation (quando 
se consultam especialistas que dão suas opiniões) ou 
data-driven evaluation (quando se trabalham com dados 
resultantes de mensuração de tendências observadas).

No presente estudo optou-se por defi nir os pesos 
das variáveis por knowlwdge-driven evaluation, através 
do emprego de um método de escuta e construção de 
consenso: o método Delphi. O método Delphi, segun-
do Moura (2007), consiste na decisão compartilhada 
entre especialista a respeito da importância de cada 
componente, por maximização de consenso de opi-
niões. Segundo Xavier-da-Silva e Souza (1988) estas 
estimativas de valores, quando realizadas por discussões 
organizadas entre os experts, tornam-se criteriosas e são 
aceitas como apoio a tomada de decisão. Este método 
foi usado pela primeira vez por Dalkey e Helmer (1963) 
no Rand Corporation, ainda nos anos 50. 

Nas consultas Delphi foi pedido a 23 especialistas 
que hierarquizassem as variáveis segundo a ordem de 

importância para o fenômeno estudado, a partir da me-
nos adequada para a mais adequada para a ocupação. 
Uma vez recebidas todas as opiniões foi realizado o 
cálculo da média das respostas, que foi apresentada 
aos participantes que tiveram o direito de rever suas 
opiniões em um segunda rodada, quando fi nalmente 
foi gerada a média fi nal contendo os valores utilizados. 

Uma vez compostos todos os mapas parciais, 
tendo suas unidades classifi cadas segundo o grau de 
pertinência ao uso urbano, e decididas as importâncias 
relativas de cada variável, foi promovido o processo de 
composição fi nal, o qual pode ser resumido segundo as 
seguintes etapas de trabalho (Figura 2).

Posto isto, o fl uxograma metodológico seguiu a 
tabela geral de valores empregados (Tabela 1) para a 
síntese do procedimento.

Tabela 1: Pesos das variáveis que compõe o índice de 

risco geológico 

ÍNDICE RISCO GEOLOGICO

Variáveis Pesos

Características Geológicas e Geotécnicas 25%

Geomorfologia 35%

Índice de Hack 10%

Índice de Concentração da Rugosidade 20%

Área Mineraria 10%

 Figura 2 - Fluxograma Metodológico
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Elaboração de cada variável

As variáveis contempladas na elaboração do índi-
ce foram geomorfologia, potencial de uso geotécnico, 
índice de Hack, índice de concentração da rugosidade 
e áreas de mineração. A hierarquia deste conjunto de 
variáveis foi guiada pelas opiniões dos especialistas 
consultados, indicadas como as principais variáveis que 
se correlacionam com a situação do meio físico local.

Os primeiros mapas elaborados foram os de hip-
sometria e de declividade, pois eles seriam utilizados na 
composição de outras variáveis. Eles foram trabalhados 
a partir de imagens que apresentam dados de relevo 
resultantes de captura por interferometria, no caso as 
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, 
disponibilizadas gratuitamente pelo serviço geológico 
americano - USGS) que apresentam resolução em grid 
de 90 metros contendo cotas altimétricas. Tendo esses 
mapas de relevo e utilizando imagens de satélite para 
visualização e conferência de informações, a geomor-
fologia foi elaborada em escala 1:25.000, a partir da 
interpretação de elementos físicos do território. Com 
estes dados, foi possível observar as grandes unidades 
estruturais (ROBERTSON, 2013). 

Na composição dos pesos para análise de multicri-

térios, esta variável recebeu peso de 35% do resultado 
fi nal, sendo a de maior peso. As unidades identifi cadas 
no mapa foram (Figura 3):

a) Superfícies Residuais Elevadas - unidade 
representada na altimetria elevada, com presença de 
quartzitos e itabiritos dobrados e sinclinais remanescen-
tes de estruturas geológicas antigas invertidas devido a 
processos tectônicos (BARBOSA, 1980). O Sinclinal 
Moeda é seu exemplo.

b) Nível Intermediário de Topo Achatado - lo-
calizado no terço médio do relevo, onde predominam 
os xistos e fi litos, modelado pela incisão da drenagem 
nas encostas.

c) Nível Residual Dissecado – relevo residual 
localizado no terço médio do relevo porém com alta 
densidade de drenagem que disseca (BARBOSA, 1980) 
o relevo, gerando elevado índice de erosão. 

d) Superfície Dissecada Rebaixada – localizada 
no terço inferior e com presença de vales encaixados e 
já bastante intemperizada.

e) Vale Fluvial Preenchido – localizada nos ar-
redores das principais drenagens da área, com grande 
quantidade de sedimentos, proveniente das litologias do 
terço inferior (ALKMIM e MARSHAK, 1998).

Figura 3 - Mapa das unidades geomorfológicas do Município de Nova Lima 
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As unidades geomorfológicas foram então classifi -
cadas em notas de 0 a 10 segundo a lógica de que quanto 
maior a nota maior o potencial de uso antrópico, sobre-
tudo urbano. A Tabela 2 apresenta as notas referentes 
aos componentes de legenda do mapa geomorfológico:

 

Tabela 2: Notas referentes às unidades geomorfológicas.

UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS

Componentes de Legenda Notas

Superfície Residual Elevada 1

Nível Intermediário de Topo Achatado 4

Relevo Residual Dissecado 7

Superfície Dissecada Rebaixada 8

Vale Fluvial Preenchido 5

Na sequência, para a classifi cação das característi-
cas geológicas e geotécnicas foi escolhido como mate-
rial de trabalho o Mapa de Potencial de Uso Geotécnico, 
desenvolvido por Parizzi et al. (2010) para o PDDI 
- Plano Diretor Integrado da Região Metropolitana de 
Belo Horizonte. No caso de emprego da metodologia 
proposta no presente artigo para outras áreas de estudo, 
será necessário realizar processo semelhante feito pela 
autora, que avalia o conjunto de litotipos de acordo com 
seu comportamento geotécnico e, consequentemente, 
segundo o grau de pertinência ao uso urbano. Dessa 
forma o propositor poderá se basear na classifi cação já 
existente caso em sua área existam litotipos semelhan-
tes, acrescendo novos julgamentos. 

A atribuição de notas de 0 a 10 aos componentes 
geológicos seguiram as indicações da legenda do Mapa 
de Unidades Geotécnicas, de Parizzi et al. (2010),  res-
saltando que na área não há um litotipo perfeito e sem 
riscos, o que resultaria em nota 10, ou um tão proble-
mático ao ponto de se obter nota 0, uma vez que são 
elementos naturais passíveis de alteração pelo intem-
perismo (Tabela 3).  Sendo assim, pela classifi cação de 
Parizzi et al. (2010), o Grupo 1, com nota 8, é composto 
por rochas de origem ígneas ácidas a intermediárias e 
suas correspondentes metamórfi cas. As rochas mais 
representativas deste grupo são os granitos e os gnais-
ses. O Grupo 2 é composto, por sua vez, com rochas 
de origem sedimentares folheadas e de granulometria 
fi na, com sua nota fi nal 5,5. Há ocorrência do Grupo 4, 
representados por rochas metamórfi cas foliadas como 

fi litos com presença de lentes de dolomitos, que apre-
sentam baixa resistência da parte foliada, estimulando 
o escorregamento e queda de blocos, e para este grupo 
foi atribuído nota 5. 

O Grupo 5 tem sua composição exclusivamente 
pelo dolomito, que possuem, em certos locais possuem 
processos de carstifi cação, com nota atribuída de 4. Por 
sua vez, o Grupo 7 é composto por rochas fraturadas 
e com alta propensão ao intemperismo. As rochas que 
compõe este grupo são, majoritariamente, xistos e 
tiveram a nota 7 atribuída. O Grupo 8 é formado por 
depósitos geológicos muito conhecidos, devido a sua 
forma de ocorrência, geralmente como depósitos lateri-
ticos, e teve sua nota atribuída de 2. Por último, o Grupo 
9, que são rochas com baixo nível de metamorfi smo e 
que podem estar ligados a processos de erosão devido 
ao estado de alteração elevado, sendo a nota 6 atribuída 
para este grupo.

Tabela 3: Notas referentes às unidades litológicas.

UNIDADES LITOLÓGICAS

Componentes de legenda Notas

Lateritas 2

Dolomito 4

Filito, dolomito 5

Filito 5,5

Metarenito 6

Xisto 7

Granito 8

Em geral, o itabirito ocupa o topo das serras 
da região, devido à sua resistência à erosão, o que a 
coloca como de altíssima relevância na composição 
da paisagem local. Esta rocha pode ser maciça ou pul-
verulenta (friável), e quando são maciças apresentam 
elevada resistência mecânica. Por estarem em áreas de 
topografi a elevada e alta declividade, as áreas deste 
litotipo, usualmente, são menos densamente ocupadas 
(PARIZZI et al, 2010). 

Ainda de acordo com Parizzi et al (2010), os 
topos de serra da área de estudo contêm litotipos de 
quartzitos e metaconglomerados. Estes litotipos são 
considerados bons aquíferos e requerem a recomenda-
ção de preservação destas áreas e o impedimento de sua 
impermeabilização (SILVA, 2008). Nesses ambientes, 
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deve-se ter cautela ao executar cortes, terraplanagens e 
desmatamentos, cujas consequências são a exposição à 
ação das águas pluviais, sobretudo em regiões de relevo 
colinoso com superfícies côncavas e bem drenadas, uma 

vez que estas rochas são susceptíveis à erosão. Neste 
sentido, estes aspectos foram expressos conforme ex-
posto na Figura 4. Está variável recebeu peso de 20% 
para a análise.

Figura 4 - Mapa de Unidades Geotécnica (Parizzi, et al 2010).

Outro mapa elaborado como variável de inves-
tigação foi o Índice de Concentração da Rugosidade 
- ICR (Figura 5). O ICR consiste em uma análise a 
partir de um modelo de geoprocessamento que iden-
tifi ca características específi cas da morfologia do 
território facilitando a compreensão  da distribuição 
da declividade do relevo e sua interpretação segundo 
padrões de rugosidade (SAMPAIO, 2008; SAMPAIO e 
AUGUSTIN, 2014). Como resultado, são identifi cados 
os locais mais planos e os locais de maior diversidade 
de altos ângulos de inclinação. Assim, esta variável 
recebeu o peso 20%, pois locais onde a declividade 
é muito acentuada podem se transformar em áreas de 
risco uma vez ocupados.

Foi também composto o mapa de Índice de Hack 
(Figura 6), que é a análise do gradiente de energia das 
feições de drenagem presentes no território segundo 

análise proposta por Hack (1973) como um componente 
morfométrico. O peso atribuído foi de 15% na Análise 
de Multicritérios.

O mapa de Cavas de Mineração foi elaborado 
considerando a alta concentração da atividade mineral 
em alguns setores do município (Figura 7), sobretudo 
em sa porção leste, nos fl ancos da Serra da Moeda, 
onde estão as minas de maior extensão, nas superfícies 
dominadas pelas colinas cujas altitudes são de apro-
ximadamente 1000 metros. Sua identifi cação ocorreu 
por classifi cação supervisionada de imagem de satélite, 
seguida de correções por vetorização com o uso de sof-
twares de geoprocessamento. As cavas em estudo estão 
ativas atualmente e esta variável recebeu peso de 10%. 
Uma vez mapeadas as cavas, foram aplicadas notas 
referentes aos componentes de legenda da variável, 
segundo a Tabela 4.
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Figura 5 - Mapa do Índice de Concentração da Rugosidade. 

Figura 6 - Mapa do índice de Hack 
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 Tabela 4: Notas referentes às cavas.

CAVAS

Componentes de Legenda Notas

Presença de Cava 0

Ausência de Cava 10

 Resultados e Discussões

As cinco variáveis elaboradas, uma vez normali-
zadas, dão suporte para a elaboração do Índice de Risco 
Geológico, representado territorialmente na Figura 8. 
Assim, o local com maior potencial de risco encontra-se 
na Serra do Curral, fronteira com o município de Belo 
Horizonte, onde a expansão urbana verticalizada avança 
de forma acelerada. Nesta porção também é possível 
verificar o índice de risco geológico (IRG), assim 
como o elevado risco no eixo da Serra da Moeda, no 
limite oeste do município, devido, principalmente, ao 
contexto topográfi co da área, apresentando declividades 
acentuadas. Destaca-se a faixa leste-oeste, na porção 
norte da área do Distrito sede e de Honório Bicalho e na 
porção centro-leste, onde se concentram as minerações 
no município. 

Os locais com baixo risco, localizadas na porção 
norte, sudoeste e em uma faixa centro-oeste, embora apre-
sentem rochas com potencial geotécnico médio, são áreas 
nas quais não há ainda elementos de ocupação urbana ou 
mineração. Colocado o Índice de Risco Geológico em 
prática, será possível condicionar os eixos de crescimento 
urbano para as direções onde há menor risco, de modo a 
garantir que o crescimento urbano tenha uma evolução 
sustentável e de menor impacto ao meio físico. 

 Conclusão

O Poder Público tem como instrumento para a 
gestão de seu território os Planos Diretores, mas que em 
muitos casos não contemplam devidamente as variáveis 
ambientais, salvo no que diz respeito às APPs (áreas de 
proteção permanente) sobre os recursos de cobertura 
vegetal e recursos hídricos. Contudo, aspectos específi cos 
relacionados à base da ocupação, como a geologia, são 
ainda muito negligenciados. Ter conhecimento sobre 
esta variável do meio físico auxilia, com elevado nível 
de assertividade, a previsão e prevenção de problemas 
relacionados ao risco, uma vez que a ocupação urbana 
em locais inadequados repercute, na maioria das vezes, 
em sérios problemas para os agentes públicos.

Figura 7 - Localização das áreas com atividade de exploração mineral. 
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No estudo de caso em específi co, observa-se uma 
“terceira onda” de transformações no território de Nova 
Lima, que acontece sobretudo na borda com a capital 
Belo Horizonte, mas se espalha em várias porções do 
município em virtude de sua posição estratégica no 
Quadrilátero Ferrífero: a onda econômica da urbaniza-
ção. A primeira onda no território foi da exploração do 
ouro no século XVIII, que colocou a que era chamada 
de “Campos de Congonhas” no centro da rede urbana 
brasileira, caminho da Estrada Real e de expressiva 
produção aurífera. A segunda onda é do século XX, 
iniciada nos anos de 1960 e teve como foco a produção 
do minério de ferro, que ainda é a principal base eco-
nômica de Nova Lima, do Quadrilátero Ferrífero e de 
Minas Gerais. Contudo, observa-se a terceira onda no 
município, que é motivada pelo crescimento urbano em 
função da posição estratégica do município e da beleza 
natural de suas paisagens. Nesse sentido, estudos rela-
tivos à adequabilidade para a escolha das posições de 
ocupação, assim como os estudos preditivos de identi-
fi cação de riscos serão fundamentais, caso contrário os 
problemas afetarão não só a vida humana, como também 
a paisagem cultural e os valores ambientais. 

Cabe dizer que será necessário observar não só 
as áreas de urbanização legalizadas, autorizadas pelos 
Planos Diretores, como também o risco de ocupações 
ilegais que vão atrás de áreas já urbanizadas e com 
infraestrutura, e se instalam justamente em áreas con-
sideradas não edifi cáveis. Destaca-se, ainda, que Nova 
Lima é um exemplo que se repete na realidade brasileira, 
de modo que o presente estudo contribui para refl exões 
desta natureza que possam acontecer em outras porções 
do território.

Com acesso a dados públicos, gratuitos e dis-
ponibilizados por órgãos públicos, é possível para a 
gestão municipal conhecer seu território e produzir 
as citadas variáveis para a elaboração do Índice de 
Risco Geológico. O presente estudo demonstra que 
é totalmente possível para a administração municipal 
conhecer as características de seu território do ponto 
de vista do substrato geológico, identifi cando poten-
cialidades e fragilidades. Este conhecimento seria uma 
base mínima para se gerenciar o uso e ocupação do 
solo, indicando níveis de possibilidades de expansão e 
adensamento urbano. 

Reconhecida a pressão por áreas de ocupação ur-

 Figura 8 - Mapa Índice de Risco Geológico.
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bana e o caráter irremediavelmente urbano do país, cabe 
pré-defi nir áreas de expansão urbana (sobretudo para 
as habitações de interesse social) antes que a ocupação 
aconteça em áreas inadequadas. Este tipo de informação 
precisa ser compartilhado, para que técnicos e popula-
ção tomem decisões acertadas sobre um Plano Diretor 
capaz de predizer os cenários que causam problemas que 
hoje geram grandes riscos à vida humana, aos valores 
ambientais e aos interesses de paisagem cultural.
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