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Resumo

O planejamento do territorio e as transformagdes da paisagem rural e urbana destacam a
negligéncia do ser humano em manter uma relagdo sustentavel com a natureza. E nesse
cenario que fica evidente a necessidade do conhecimento geografico no contexto do
crescimento urbano e de subsidio a diretrizes urbanas. Com bases geossistémicas, as
cartografias geomorfolégica e geoldgica representam uma proposta integradora para a
analise da dindmica dos sistemas natural e antropico. O presente trabalho buscou destacar
as caracteristicas inerentes ao mapeamento geoldgico-geomorfolégico do municipio de
Alfenas — MG para subsidiar a analise das caracteristicas morfodinamicas associadas a
riscos geologicos no municipio para aplicagdo no plano diretor municipal. Foram
estabelecidas classes morfodindmicas associadas aos processos de cada unidade
mapeada, além da descricdo de cada complexo geoldgico e suas respectivas relagées com
o relevo e com a dinamica da paisagem.

Palavras—chave: Geologia, Geomorfologia, Plano Diretor Municipal.

Abstract

Territorial planning and the rural and urban landscape transformation highlight human negligence in
maintaining a sustainable relationship with nature. In this scenario, the need for geographic
knowledge in this context of urban growth and subsidy to urban guidelines becomes evident. With
geosystemic bases, the geomorphological and geological cartography represents an integrative
proposal for analysing the dynamics of natural and anthropic systems. The present work sought to
highlight the characteristics inherent to the geomorphological-geological mapping of Alfenas — MG
to subsidise the analysis of the morphodynamical characteristics associated with geological risks for
application in the municipal master plan. Morphodynamical classes associated with each mapped
unit's processes were established, in addition to the description of each geological complex and their
respective relationships with the relief and landscape dynamics.

Keywords: Geology, Geomorphology, Municipal Master Plan.
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1. INTRODUGAO

O ordenamento territorial € uma das questbes mais importantes da episteme
geografica, pois € nele que se destaca a relagao insustentavel que o ser humano mantém
com a natureza (NUNES, 2014). A apropriagdo dos recursos naturais como produto
particular ilustra um processo de transformagdo da paisagem pautado no interesse
econdmico, comprometendo esses recursos (SANTOS, 2019).

Essa posicao arrogante de supremacia do ser humano em relagao a natureza reflete
nas diversas probleméaticas ambientais encontradas no cenario urbano, principalmente em
areas naturalmente suscetiveis a riscos geoldgicos. E nesse contexto que as dimensdes
naturais e humanas precisam ser articuladas, para que solugdes para esses problemas
sejam encontradas, e os danos mitigados (CAVALCANTI; CORREA, 2016). Logo, a analise
integrada do espago geografico, com perspectivas geossistémicas da paisagem, emerge
como proposta para avaliacdo da dindmica dos sistemas.

A analise geossistémica € subsidiada pelo axioma holista, em que a paisagem reflete
a interagdo organizada e hierarquizada dos elementos bioticos, abidticos e culturais
(TROPPMAIR; GALINA, 2006). Portanto, a paisagem precisa ser analisada por essa lente
que integra todos os seus elementos componentes.

Uma das propostas holistas que emerge na Geografia é a cartografia geomorfolégica,
que remete a publicagédo de 1914 de Passarge (VERSTAPPEN, 2011). A representagao
cartografica das formas de relevo constitui o inventario grafico capaz de ilustrar a superficie
terrestre (SILVEIRA, 2015), logo, € uma ferramenta importante para o planejamento urbano.

A cartografia geomorfologica representa: as formas de relevo (morfografia); as
propriedades espaciais (morfometria); a origem e evolugdo das formas (morfogénese); a
idade (morfocronologia); a situagao ativa dos processos (morfodinadmica) e as formacdes
rochosas predominantes e suas caracteristicas (litologia).

Neste contexto de ordenamento territorial com premissas geossistémicas de
integracdo holista, o presente trabalho realizou o levantamento de caracteristicas
importantes do mapeamento geomorfolégico do municipio de Alfenas, sul de Minas Gerais,
para subsidiar futuros estudos e diretrizes urbanas.

O objetivo do trabalho consiste em definir as unidades de paisagem para o
planejamento. As unidades foram criadas através da interpretacdo das caracteristicas
geoldgico-geomorfologicas da area de estudo. Para isso, foi necessario conhecer o
inventario geoambiental da area de estudo; definir e criar as unidades de paisagem do

municipio de Alfenas; e analisar as potencialidades e limitagdes de cada uma delas.
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2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Alfenas esta localizado no sul de Minas Gerais (Figura 1) e € uma das
principais cidades da regido, com aproximadamente oitenta mil habitantes (IBGE, 2010). A
cidade é constituida pela transicado de Cerrado e Mata Atlantica, com manchas de mata
ciliar em reconstituicdo devido as areas de varzea da Represa de Furnas (SOUZA, 2019).
Em um panorama geral, a regiao é caracterizada pelo Dominio de Morros Baixos e Colinas
Dissecadas, com clima Tropical de Altitude, o que exalta um perfil fortemente marcado pela

agricultura do café e da criagao de bovinos.
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo.
Fonte: Vide legenda.

Levando em consideracdo a classificacdo climatica de Koeppen (1982) e o
zoneamento climatico de Minas Gerais (SA DE JUNIOR, 2009), a area de estudo é
delimitada por estagdes bem definidas. Alfenas pertence a zona climatica do grande Grupo
C, clima temperado chuvoso e moderadamente quente. Subdivide-se por CWa e CWhb,
temperado umido com inverno seco e verdao umido, e clima temperado umido com inverno

seco e verao moderadamente quente, com média de trés a quatro meses de seca.
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No que confere a caracterizagao abidtica da area de estudo, grande parte esta inserida
no arcaboucgo geoldégico do Complexo Varginha-Guaxupé (HASUI; COSTA, 1990). Sua
génese remonta a unido de metassedimentos da regido de Varginha com os migmatitos e
granulitos de Guaxupé, além de estar limitada ao norte pela Zona de Cisalhamento de
Campo do Meio e ao sul pela de Ouro Fino (GASPAR Jr, 2009).

Articulados a esse Complexo, estdo os charnockitos (hipersténio-granulitos), os
granulitos basicos e os gnaisses graniticos bandados (HASUI; COSTA, 1990). Também
sdo encontradas camadas espessas de sedimentos areno-argilosos avermelhados,
produtos dessas rochas e que ocorrem sobre os gnaisses da regidao (GASPAR Jr, 2009). O
mapa geoldgico de Alfenas (Figura 2), elaborado através da base disponibilizada pela

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2014), ilustra o esbogo geoldgico da area.
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Figura 2: Mapa geoldgico da area de estudo.
Fonte: Vide legenda.

Além do Complexo Varginha-Guaxupé, o municipio apresenta rochas do Grupo
Andrelandia, do Complexo Campos Gerais e do Grupo Fortaleza de Minas. A Tabela 1 traz

a descrigao dos litotipos encontrados em cada um dos grupos.
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Tabela 1: Grandes Grupos geoldgicos e seus respectivos litotipos.

Complexo Geolégico Litotipo

Rocha metaultramafica e metamafica
tholeiiticas. Quartzito, metabasalto komatiitico,
metavulcanica félsica, formagdes quimico-
exalativas, FFB e xisto.
Ortognaisses bandados tipo TTG, com
intercalagdes de anfibolito e metaultramafica.
Biotita xisto/gnaisse grosso com intercalacdes
Complexo Andrelandia de quartzito, anfibolito, calcissilicatica,
metaprecipitados quimicos, em facies anfibolito.
Granada-cianita-Kfeldspato gnaisse (granulito
Complexo Andrelandia litofacies granulito de alta-P) com intercalagbes de quartzito e
rocha calcissilicatica.
Piroxénio granulito intermediario a basico em
associagdo com ortognaisse tonalitico;

Grupo Fortaleza de Minas

Complexo Campos Gerais

Complexo Varginha-Guaxupé, litofacies granulitica

basal i

metaultramafica.
Complexo Varginha-Guaxupé litofacies paragnaisse Paragnaisse, biotita xisto, migmatito, quartzito,
migmatiticos metamarga sobre ortogranulito e ortognaisse.

Fonte: Adaptado de Wernick e Penalva (1973).

Os solos refletem as rochas que os originaram (GUERRA; MARCAL, 2006). Na area
existe o predominio de rochas graniticas constituidas, principalmente, por quartzo, o que
indica a presenca do acido silicico, conferindo caracteristicas acidas aos solos. Mas isso
nao confere exclusividade, a presenca de minerais maficos também se expressa nos solos
com os oxi-hidréxidos de ferro (GASPAR Jr, 2009).

Tendo em vista a constituigdo do arcabouco geoldgico da area, € possivel estabelecer
a relagao deste com a pedologia do municipio. Os solos da area de estudo (Figura 3) séao
férteis e, por isso, a cafeicultura € uma das principais atividades agricolas da cidade.
Gaspar Jr. (2009) discorre que a extensdo do sul de Minas Gerais € dominada pelos
Latossolos Vermelhos, além de ser uma area marcada por intensa ag¢ao tectonica, fator que
deu génese a relevos rebaixados recobertos por sedimentos quaternarios (GASPAR Jr,
2009).

Os solos do municipio de Alfenas s&o, majoritariamente, classificados no grupo dos
latossolos. As condi¢des geomorfologicas também influenciam no desenvolvimento dos
solos, ja que terrenos mais planos oferecem melhores condi¢des para o desenvolvimento
vertical destes corpos. Os produtos que resultam da alteracdo das rochas graniticas da
regido séo cauliniticos e ricos em quartzo e pobres em Oxi-hidroxidos de ferro, logo, sao
adequados para a industria ceramica de tijolos e telhas, segundo Gaspar Jr (2009). A

legenda expandida do mapa de solo da area de estudo esta descrita na Tabela 2.
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Figura 3 - Mapa de solos da area de estudo.
Fonte: Vide legenda.

O latossolo vermelho (LVd2 e LVd3) constitui um solo bem desenvolvido e
estruturado, apresenta perfis bem definidos e possui alta fertilidade. As limitagées quimicas
sao facilmente corrigidas nesse tipo de solo (LEPSCH, 2011), o baixo teor de fosforo é
compensado com adubacdo por insumos fosfatados. Um dos principais problemas
associados ocorre devido a intensa lixiviagao gerada por uma boa drenagem, que, quando
intensa, pode expor as camadas superficiais a erosao hidrica.

O latossolo vermelho-amarelo (LVAd1) na area possui maior fertilidade e geralmente
Bt argiloso, com horizontes bem definidos e evolugéo vertical bem definida devido a ter se
desenvolvido em terreno plano e/ou suavemente ondulado. Ja os latossolos vermelhos
(LVd2 e LVd3), também férteis e associados a relevos planos e suavemente ondulados,
S840 0S Mais expressivos na area e, consequentemente, os mais adulterados para o cultivo
do café. Como a area apresenta complexos geoldgicos compostos por minerais maficos,
como os piroxénios e anfibdlios, a hidrdlise e a oxidagcao sdo processos que necessitam de

atencdo. A presenca de hematitas indica alteragdes por oxidagdo de ferro, além da
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substituicdo de minerais primarios por secundarios no processo de hidrélise (GASPAR Jr,
2009; LEPSCH, 2011).

Tabela 2: Legenda expandida do mapa de solos.

Sigla Descricao
Gleissolo Melanico distrofico tipico A proeminente textura argilosa + Neossolo quartzarénico
GMd4 hidromérfico A moderado + organossolo haplico saprico tipicos e terrigos; todos fase

campestre, relevo plano.

Latossolo amarelo distrofico hiumico textura argilosa + latossolo amarelo distréfico tipico A
LAd1 proeminente textura argilosa; ambos fase floresta subcaducifélia e floresta subperenifélia,
relevo plano e suave ondulado.
Latossolo vermelho amarelo distréfico tipico A moderado textura argilosa; fase cerrado, relevo
plano e suave ondulado.
Latossolo vermelho distréfico tipico A moderado textura argilosa; fase cerrado, relevo plano e
suave ondulado.
Latossolo vermelho distrofico tipico A fraco/moderado textura argilosa + Latossolo vermelho
LVvd3 amarelo distrofico tipico A fraco/moderado textura argilosa; ambos fase cerrado, relevo plano
e suave ondulado.
Argissolo vermelho amarelo eutrofico tipico A moderado textura média/argilosa; fase floresta

LVAd1

LVd2

PVAed2 subcaducifélia, relevo forte ondulado e montanhoso.
Argissolo vermelho distrofico tipico A moderado/fraco textura média/ argilosa; fase floresta
Pvd1 subperenifdlia, relevo forte ondulado.

Fonte: UFV (2010).

Neste contexto, a presenga dos argilominerais acaba se tornando recorrente na area
de estudo. Produtos de alteragdo dos feldspatos, piroxénios e anfibdlios modificam as
propriedades do solo, ja que a presenga das argilas silicatadas podem acidificar o solo, bem

como pode ocorrer a liberacado de 6xidos de ferro durante a oxidagéo dos minerais maficos.

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho utilizou dados do mapeamento geomorfolégico do estado de
Minas Gerais (IBGE, 2009), com os devidos recortes para area de interesse. O foco
principal foi direcionado para o quinto e o sexto niveis de abordagem da taxonomia do
relevo, que representam as caracteristicas bidticas e abidticas no contexto da ocupacao
urbana e, portanto, auxiliam no prognastico.

A analise da morfodindmica foi realizada para auxiliar a compreensao acerca dos
aspectos de declividade e altimetria no municipio de Alfenas. As classes utilizadas
ilustraram relevos mais planos e suaves (até 2% de declividade); relevo suavemente
ondulado (até 6%); morros e colinas (até 12%); e relevos acidentados (maior que 12%).

Neste contexto a relagdo entre morfogénese e a pedogénese foi analisada, com o intuito
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de criar cenarios ficticios para ilustrar os possiveis riscos geoldgicos em cada unidade,
como, por exemplo, o predominio do escoamento linear em areas de morros
predominantemente arenosos (solos derivados de produtos granito-gnaisses).

A elaboracdo do mapa de altimetria foi realizada através dos dados fornecidos pelo
IEDE sobre curvas de nivel e pontos cotados. A carta topografica de Alfenas, com escala
de 1:50.000, com equidistancia de 20 metros para as curvas de nivel, serviu como base
para elaboracdo dos documentos hipsométricos e altimétricos.

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) foi realizado pelo uso da ferramenta TIN do
programa ArcGis 10.5, com seguinte transformagao para arquivo raster (matriz de linhas e
colunas), com pixel de dez metros. O produto gerado diz respeito ao mapa altimétrico e,
quando submetido a ferramenta “slope” do programa, o mapa hipsométrico foi gerado,
destacando as declividades em porcentagem.

Ja o mapa de solos foi elaborado com base nos dados fornecidos pela Universidade
Federal de Vigosa (2010), utilizando a legenda expandida para descricdo dos solos,
enquanto o mapa geoldgico foi realizado através dos dados disponibilizados pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), pela tese de doutorado de Artur
(1988) e Gaspar Jr. (2009).

Com todos os produtos cartograficos gerados, foi realizado um ultimo mapa, o dos
modelados do municipio de Alfenas. Os modelados constituem a metodologia adotada pelo
IBGE (2009) para a descrigdo das formas da superficie terrestre e seus respectivos
atributos. As letras utilizadas caracterizam, inicialmente, o tipo de dissecacao, sendo
homogénea (D) e estrutural (DE); em seguida s&o descritas as formas do topo das
unidades, convexos (c), tabulares (t) e agugados (a). Os indices de dissecagao do relevo,
analisados pela densidade de drenagem e pelo aprofundamento das incisbes, sao
enumerados logo apos a sequéncia alfabética utilizada. A densidade de drenagem estipula
valores de 1 a 5 (valores préximos de um representam densidades muito grosseiras,
enquanto valores proximos de cinco representam densidade muito fina); ja o
aprofundamento das incisbes também segue a mesma logica, variando de muito fraco
(valores proximos de um) até muito forte (valores proximos de cinco).

Para a conclusdo dos resultados, foi realizada uma tabela descritiva para nortear a
relacdo entre declividade, morfologia predominante, processos atuantes e modelados
encontrados em cada unidade. Desta maneira a conexao com as atividades antropicas

pode ser subsidiada com o devido conhecimento do meio fisico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os desequilibrios registrados na area de estudo sdo reflexos da imprudéncia e
negligéncia frente a ciéncia geografica e a sua contribuicdo para o planejamento. As
caracteristicas morfométricas e morfogenéticas refletem processos de infiltragcdo, além da
relacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formagéao do relevo.

Wernick e Penalva (1973) associam o sul de Minas Gerais aos movimentos tectonicos
proterozoicos do Grupo Varginha-Guaxupé. Desta maneira, as unidades do relevo
identificadas no municipio de Alfenas tém sua configuragédo atual devido a esse processo
(FERREIRA, 2019). O mapa altimétrico (Figura 4) ilustra um cenario de amplitude
altimétrica consideravel, indicando perfeitamente as areas emissoras de energia e massa
e as areas receptoras. A ocupacao das vertentes deve considerar os movimentos de
massa, enquanto a ocupacido das planicies precisa considerar periodos chuvosos e o
comportamento dindmico natural dos cursos d’agua e do lago de Furnas.

Planicies sdo consideradas como o conjunto de formas mais planas, com altitudes
baixas e caracterizadas por intensa sedimentacdo (IBGE, 2009). As vertentes estao
associadas a elevagéo e inclinacdo das encostas das areas adjacentes as planicies, onde
0S pProcessos erosivos superam os sedimentares (planaltos, por exemplo). A area de estudo
comporta modelados de dissecagdo homogénea com colinas e morros (GASPAR Jr, 2009).

Para insercao da Geografia no planejamento da paisagem, estas informacdes sao
importantissimas. A dindmica das vertentes € um forte indicador frente aos riscos dos
movimentos de massa e aos processos de escoamento linear superficial. Essas
caracteristicas devem servir como subsidio regulador a tomada de decisdes para o
planejamento. A dindmica de ocupagdo em fundos de vale e encostas mais ingremes
representa diferentes processos e respostas aos eventos geoldgicos.

A morfodindamica € um dos aspectos chave para a elaboragdo de subsidios no
zoneamento de um Plano Diretor Municipal. Alfenas possui mancha urbana em
desenvolvimento, que cresce para as encostas e para os fundos de vales. O mapa de

declividade, expresso em percentual de inclinagéo, ilustra essa realidade (Figura 5).
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Figura 4 - Mapa altimétrico da area de estudo.
Fonte: Vide legenda.

Como analisado no mapa de declividade, a mancha urbana de Alfenas esta inserida
em areas com declives que variam entre os mais baixos até 10%. Areas caracterizadas por
intensa acgao erosiva, com declives e altitudes mais expressivas, refletem a formacao dos
vales, com solos pouco desenvolvidos, improprios para 0 avango urbano.

A urbanizacao tende a ocupar relevos baixos, planos ou suavemente ondulados. A
integracdo das informagdes geoldgico-geomorfologicas sintetiza o quadro da dinamica
natural da area de estudo. O padrao de desenvolvimento da cidade para as encostas e
expansao nas planicies indica um quadro de possiveis problemas de ordem hidrica e
geoldgica.

A sintese de todas essas informacdes pode ser observada no mapa sobre os
modelados da area de estudo (Figura 6). Os modelados geomorfolégicos da area, feitos
pelo IBGE (2009), séo classificados de acordo com os padrbes das formas de relevo em

modelados de acumulacao e dissecacao.
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Figura 6 - Mapa dos modelados da area de estudo de acordo com o IBGE (2009).

Fonte: Vide legenda.
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Os modelados do municipio de Alfenas sao principalmente do tipo por Dissecagao
Homogénea, com as formas de topo Convexo com densidade de drenagem e
aprofundamento das incisbes médias, nos valores de 2 e 3. Vale destacar os modelados
de dissecacgéao estrutural de topo agugado nas proximidades do lago de Furnas, bem como
as Planicies Fluviais (Apf), que sao areas resultantes da acumulacao fluvial e que, em
épocas chuvosas, sdo marcadas por inundagdes periddicas nas areas de varzea.

E neste contexto que os mapas representados acima, quando analisados de forma
conjunta e associados, de maneira holista, com o padrao de crescimento e desenvolvimento
urbano, podem refletir ferramentas importantes para o ordenamento da paisagem. A Tabela
3 estabelece uma relagao entre as classes de declividade, as morfologias que predominam

em cada area, bem como os processos e os modelados predominantes.

Tabela 3: Relagéo entre as classes de declividade com os processos associados e usos.

Declividades

Morfologia
predominante

Processos
associados

Uso e
Ocupacgéao

Modelado
Predominante

Predominio da
pedogénese devido

Urbanizagao;

Apf. Areas de

Planicies . o - .
< 10 o ao terreno plano; malha viaria; acumulagao fluvial
Até 4% fluviais; fundos ’ . .
de vale area de varzea agricultura marcadas por
’ periodicamente mecanizada. inundacdes periodicas.
inundada.
Presencga de Dc12; Dc 13; Dc21.
ravinas devido ao Area utilizada Areas de dissecagao
Encostas de escoamento para o cultivo do homogénea de topo
morros; relevo laminar; pequenos café e convexo, com
De4a6 . . )
suavemente movimentos de agricultura densidade de
ondulado. massa; balango mecanizada; drenagem e
entre morfogénese  urbanizagéo. aprofundamento das
e pedogénese. incisdes mediano.
- . Dc31 e Dc32. Areas
Relevo Eroséao linear mais : ~
i ... ~ . dedissecacao
suavemente acentuada; Pecuaria; ndo é N
o homogénea de topo
De6as8 ondulado, escorregamentos indicado para
A convexo com
morros e rotacionais e inicio  uso urbano. :
) densidade de
colinas. de vogorocamento. L
drenagem mais fina.
Agricultura, Dc31 e Dc32; com
Encostas dos Escorregamentos - PN
De 82 12% morros e rotacionais e pecuaria, mais influéncia da
) o urbanizagao morfogénese sobre a
colinas. erosao linear. A
controlada. pedogénese.
A morfogénese & : . ~
: 9 . Agricultura DEa23. A dissecagao
mais expressiva . . R
Topos de morro X mecanizada; homogénea de topos
; nessas areas. O L
. mais urbanizagao agucados sugere que
Maior que escoamento atua ; . .
o acentuados e . : deve ser a area esta mais
12% . de maneira mais . , .
relevos mais . ; controlada; vulneravel a riscos
. agressiva, maior . .
acidentados. o criagcéo de geoldgicos de
probabilidade de ; .
bovinos. escoamento linear.

escorregamentos.

Fonte: Dados da pesquisa.
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5. CONCLUSAO

As areas urbanas, em periodos de grandes volumes de chuva, costumam refletir
diversos problemas de ordem ambiental, tanto as enchentes e inundagdes como
movimentos de massa e escoamentos. A identificacdo dos processos morfodinamicos em
municipios com padréao de desenvolvimento para as encostas e em fundos de vale cria um
cenario em que os planos de gerenciamento podem ser produzidos e diversas situagdes
danosas podem ser mitigadas.

A elaboragdo de documentos cartograficos a respeito do meio fisico na paisagem é
fundamental ao progndstico e precisa ser difundida no ordenamento territorial. A dindmica
de ocupacgéo antropica € antagbnica as forgas que dao funcionamento a paisagem, logo, o
funcionamento sera alterado. O presente trabalho buscou identificar as caracteristicas
geoldgico-geomorfoldgicas da cidade de Alfenas com o intuito de subsidiar diretrizes de
crescimento para 0 municipio.

Os modelados sao unidades capazes de elucidar os processos-respostas que existem
em determinada paisagem. Relevos suavemente ondulados, compostos principalmente por
rochas que originam solos arenosos, por exemplo, estdo naturalmente suscetiveis a
processos erosivos como o vogorocamento. A interdisciplinaridade no contexto do
diagnéstico ambiental € fundamental a elaboragc&o do Plano Diretor Municipal.

Neste contexto, o mapeamento geoldgico-geomorfolégico surge para suprir a
necessidade da relagao entre relevo, rocha e ocupacgao antrépica. Contemplar informagoes
morfométricas, morfoldgicas, morfogenéticas, litolégicas e pedolégicas é fundamental para
a criacao de unidades basicas de planejamento, que sdo indispensaveis para a organizagao

da paisagem.
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