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Resumo

O presente artigo teve como objetivo apresentar um ranking classificatorio da importancia hidrica na area correspondente
ao Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Para isso, foi utilizada a metodologia de Analise Multicritérios, sendo combinadas duas
variaveis: Densidade de Drenagem e Potencial de Recarga (segundo condigdes geoldgicas e geomorfologicas). Como resultado, obser-
vou-se que manchas classificadas como “de alta importancia hidrica” coincidem com areas de Unidade de Conservacdo ja consolida-
das, a exemplo do Parque Nacional da Serra do Gandarela. Em uma analise complementar, notou-se também a presenga de barragens
com alto risco de rompimento em regides definidas como alta importancia hidrica. A partir destas analises, refor¢a-se a importancia de
medidas mais restritivas para a minera¢ao no Quadrilatero Ferrifero e a importancia de manuteng@o das Unidades de Conservagao, que
sdo fundamentais para a prote¢@o das aguas e outros recursos naturais. Por ultimo, entende-se a Analise Multicritérios como importante
ferramenta de tomada de decisdo, capaz de avaliar diferentes variaveis a fim de se obter combinagdes de variaveis e classificagdo de
graus de pertinéncia de interesse de investigac¢do, de acordo com o objetivo a ser demandado. O estudo desenvolvido ¢ defensavel e
reproduzivel em outras areas do Brasil e atende aos interesses de identificacdo de paisagens notaveis do ponto de vista hidrico, com
possibilidades de ser integrado a outros estudos sobre valores da paisagem e compor unidades territoriais de planejamento e gestdo
estratégicos.

Palavras-chave: Quadrildtero Ferrifero; Importancia Hidrica; Andlise Multicritérios
Abstract

This article had the main objective to identify a water importance ranking corresponding in the Quadrilatero Ferrifero area,
in Minas Gerais. For this, the methodology of multicriteria analysis was used and two variables were combined: drainage density and
recharge potential (according to geological and geomorphological conditions). As a result, patches classified as “high water impor-
tance” coincide with areas of consolidated conservation, like the Serra do Gandarela National Park. Also, in a complementary analysis
was noted the presence of dams with a high rupture risk in regions tagged as high hydric importance. These analysis, reinforces the
importance of more severe restrictions to mining at the Quadrilatero Ferrifero’s area and the maintenance of protected areas, which are
fundamental for the protection of waters and other natural resources. At last, the Multicriteria Analysis is understood as an important
tool for taking decisions, being able to evaluate different variables to obtain interest rankings, in agreement with the demanded objec-
tives. The developed study is justified and replicable in other Brazilian areas and concern to the interests of identification of notable
hydric landscapes, possibility of being integrated in other studies about landscape values and creating territorial unities for planning
and strategical management.
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1 Introducao

O Quadrilatero Ferrifero (Figura 1) encontra-se na
porgao centro-sudeste de Minas Gerais € ocupa uma area de
cerca de 18.000 km?. A area abriga 52 municipios, dentre
eles a capital, Belo Horizonte. A regido possui grande
importancia ambiental, mineral e geoldgica do estado de
Minas Gerais, tendo como referéncia paisagistica a Serra
do Gandarela, Serra da Piedade, Serra do Curral, Serra
Rola Moga, Serra da Moeda, Serra do Ouro Branco e Serra
do Caraga.

O limite do Quadrilatero Ferrifero utilizado no
presente trabalho corresponde as divisas dos municipios
que estdo no corpo ferrifero e foi definido durante estudos do
Laboratorio de Geoprocessamento da Escola de Arquitetura
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG). Esta
delimitacdo foi feita porque o Quadrilatero Ferrifero em
si € apenas a delimitag¢@o do corpo ferrifero, mas para fins
de planejamento territorial decidiu-se por realizar o recorte
incluindo os municipios.

Optou-se por considerar a paisagem do Quadrilatero
Ferrifero como objeto de analise, devido a sua complexidade
paisagistica e sua riqueza em recursos naturais,
principalmente seus recursos hidricos. A area ¢ considerada
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Figura 1 Localizagdo do Quadrilatero Ferrifero.
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prioritaria para conservagao da biodiversidade de Minas
Gerais, sendo classificada como “Area de Importancia
Bioldgica Especial” (Fundacdo Biodiversitas, 2005). As
florestas e os campos dessa regido sdo de extrema relevancia
para a manutencao da flora e fauna silvestres, sobretudo
das espécies endémicas, raras e ameacadas de extingdo.

Além disso, é importante ressaltar a fundamental
importancia das areas de recarga hidrica dos topos de morro
do Quadrilatero com vistas ao abastecimento publico de
agua de Belo Horizonte e de outros municipios da Regido
Metropolitana. Por essa razdo, alguns de seus territorios
foram transformados em Unidades de Conservagao, como,
por exemplo, a Area de Prote¢io Ambiental (APA) Sul
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (Camargos
etal., 2019).

Atualmente, a Serra do Gandarela é um dos
ultimos remanescentes fisicos e naturais em bom estado
de conservagdo presente no Quadrilatero Ferrifero. A regido
¢ de grande importancia devido a existéncia de campos
de recarga de aquiferos, sua morfologia heterogénea,
flora com espécies de Campos, Cerrado e Mata Atlantica,
remanescentes de matas primarias, além da existéncia de
patrimdnios geoldgicos (Fonseca, 2014).
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Por ser uma regido de extrema importancia
ambiental e, a0 mesmo tempo, altamente disputada por
mineradoras, busca-se com este trabalho identificar um
ranking classificatorio no territorio do Quadrilatero Ferrifero
segundo a importancia hidrica. Neste artigo, foi levado em
consideragdo as variaveis de potencial de recarga e de
densidade de drenagem, como descrito nos proximos itens.

2 Metodologia e Desenvolvimento

A ideia de multicritério comegou com a abordagem
sistémica das pesquisas de Bertalanffy (1968), que
propuseram estudos interdisciplinares segundo a teoria
geral dos sistemas. Em suas investigacdes, a realidade ¢ vista
como um sistema de variaveis justapostas interdependentes,
de forma que qualquer alteragdo das variaveis resulta em
alteragdes de todo o conjunto.

A Analise de Multicritérios ¢ um método que tem
como principal fungao utilizar mapas tematicos para integrar
variaveis espaciais com o intuito de definir locais adequados
para as alocagdes de recursos ou atividades humanas.
Trata-se de um modelo que promove a simplificagao
da complexidade espacial, através da organizacdo das
principais variaveis em camadas de informacdes. As
camadas sdo representadas com um valor numérico de
acordo com o grau de importancia sobre o seu significado
para o objetivo da investigagdo e em seguida ¢ realizada a
integragdo e combinagdo das variaveis ¢ camadas de acordo
com a motivacdo pretendida para o territorio (Moura, 2007).

Pode-se dizer que a Analise de Multicritérios
utiliza algebra de mapas em seus processos, pois ocorre a
selecdo das principais variaveis de analise, seguido de suas
representacdes em forma numérica e integragao através de
diferentes operagdes. Ela ¢ uma metodologia que pode ser
muito facilitada pelo uso de geoprocessamento, uma vez
que a modelagem cartografica auxilia em todos os processos
da analise, favorecendo as sinteses das sobreposi¢des de
camadas obtidas pelas distintas varidveis (Moura, 2007).

Rico (2013) utiliza a Analise de Multicritérios como
uma metodologia de auxilio a decisdo para priorizagdo
de intervengdes nos cursos d’agua Torrentes Bolonia e
Yomasa, em Bogota, Coldmbia. A metodologia do trabalho
foi baseada em uma avaliagdo que considera os impactos
sofridos pelos cursos d’agua e a pressdo por ocupagido
antropica que sofreram os trechos. Fundamentou-se na
avaliacdo qualitativa com base em indicadores que integram
aspectos sanitarios, risco de inundac¢do, ambientais,
hidrologicos, sedimentologicos e sociais.

Tckach & Simonovic (1997) aplicam a Analise
de Multicritérios associada a tecnologia de Sistemas de
Informagao Geografica (GIS) para avaliar alternativas
potenciais de protecdo contra inundagdes na regido do
Red River Valley, no Canada. Os autores afirmam que a
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analise de recursos hidricos requer o uso de distribuicdo
espacial da informagdo, para que a melhor alternativa seja
escolhida de acordo com cada regido.

No presente estudo de caso, para classificar o
Quadrilatero Ferrifero de acordo com o nivel de importancia
hidrica, foram combinadas duas principais variaveis:
Densidade de Drenagem e Potencial de Recarga. A
densidade de drenagem ¢ reconhecida como um dos mais
importantes pardmetros da analise morfométrica de bacias
hidrograficas e, segundo Horton (1945), sao fatores que
determinam a densidade de drenagem: regime de chuvas,
relevo, capacidade de infiltragdo do solo e a resisténcia
inicial do terreno a erosdo.

Os dados de Densidade de Drenagem foram obtidos
a partir do célculo da rede de drenagem (Figura 2) pela
ferramenta Hydrology, seguido da analise de concentragdo
espacial de elementos através de estimativa de densidade
Kernel, ambos pelo software Arcgis 10.7. Assim, obteve-se
uma classificacdo quanto a densidade de drenagem (baixa,
média ou alta) que indica as areas mais capilarizadas quanto
a presenca de corpos hidricos (Figura 3).

O potencial de recarga refere-se, como o proprio
nome diz, a potencialidade do terreno em recarregar
aquiferos através da infiltracdo de agua no solo. Trata-
se de um dado importante, pois a recarga de aquiferos
auxilia na manuteng¢ao do equilibrio do ciclo hidrologico,
na protecao hidrica e na manutenc¢io da disponibilidade de
agua. Os dados de Potencial de Recarga foram obtidos a
partir de uma Analise Multicritérios por Pesos de Evidéncia,
combinando-se dados de declividade, potencialidade de
contaminag¢do do aquiferos e uso e cobertura do solo, cujo
resultado ¢ uma classificagdo quanto a potencialidade de
recarga, variando entre baixa, média ou alta.

O dado de declividade foi construido a partir da
imagem da Missdo Topografica Shuttle Radar (SRTM)
30m, obtida pelo site Earth Explorer. A imagem SRTM
¢ um DEM (Digital Elevation Modeling) que apresenta,
em cada pixel, o valor de altimetria. Ao se trabalhar com
a imagem ¢ possivel interpolar curvas de nivel, gerar o
Modelo Digital de Terreno em TIN (Triangular Irregular
Network) e, a partir dele, aplicar o calculo de declividades
em percentuais ou em graus. O DEM da SRTM e o mapa
de declividades podem ser visualizados na Figura 4 e 5.

O mapa de porosidade (Figura 6) foi obtido através
de dados do trabalho de Parizzi (2010), a partir do mapa de
unidades geologicas. Por ultimo, o mapa de Cobertura do
Solo (Figura 7) foi obtido por classificagdo supervisionada
de imagem Sentinel, também obtida no site Earth Explorer.

A partir destes mapas preliminares foi feita uma
classificacdo por pesos de evidéncia. Para isso, foram
atribuidas notas a cada componente de legenda ou classe de
declividade, porosidade e cobertura do solo, como pode ser
observado na Tabela 1. Para as classes com caracteristicas
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Figura 2 Drenagem do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 3 Densidade de Drenagem do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 4 Imagem SRTM 30m do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 5 Declividade (%) do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 6 Porosidade do solo do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 7 Uso e Ocupagdo do Solo do Quadrilatero Ferrifero.
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mais propensas a recarga hidrica foi atribuida nota 5, e para
as com caracteristicas menos propensas a recarga hidrica foi
atribuida nota 1. Como por exemplo, para a cobertura do
solo em florestas, que possuem maior permeabilidade, foi
atribuida nota 5, enquanto nas areas urbanizadas, com alta
taxa de impermeabilizacdo do solo, foi atribuida nota 1. Da
mesma forma, areas com baixa declividade, que possuem
mais propensao a infiltragdo da agua, foi atribuida nota 5,
enquanto em areas com alta declividade, que possuem alto
escoamento da 4gua, foi atribuida nota 1. Por tlltimo, areas
com maior condi¢@o de porosidade em fungdo da geologia,
por possuirem alta capacidade de armazenarem fluidos,
receberam maiores valores em fungéo da alta probabilidade
de serem &reas de recarga hidrica.

Além da nota por componente de legenda, que
significa o grau de pertinéncia de cada classe por variavel,
foi necessario indicar o peso relativo de cada variavel
na combinagdo de todas (Tabela 1). Os pesos podem ser
definidos através de processos de escuta ou de tomada de
opinides, em procedimentos conhecidos como data-driven
ou por knowledge-driven (Moura, 2007). Neste artigo, os
pesos foram arbitrados pelos componentes da equipe de
estudos que t€ém conhecimento especialista sobre a area,
sem o impedimento de ajustes futuros por calibragdo no
caso de novas reflexdes. Assim, foi feita uma algebra de
mapas em que cada um apresentava um peso de importancia
diferente, optando-se por considerar a declividade com peso
30%, a porosidade com peso 50% e o uso e cobertura do
solo com peso 20%.

Uso e Cobertura do solo Declividade (%) Porosidade Nota
Peso 20 Peso 30 Peso 50
Florestas as8 >15 5
Cerrado 8a25 8al5 4
Campo e campo rupestre 25a50 2a8 3
Outros 50a75 05a2 2
Urbanizagao >75 0,3a0,5 1

Tabela 1 Sistema de Pesos ¢ Notas para Analise Combinatoria

Na Figura 8 pode-se observar o resultado obtido para
calculo do potencial de recarga do Quadrilatero Ferrifero.

Na Analise de Multicritérios, a etapa de integragdo
de variaveis pode ocorrer principalmente pelos métodos de
Analise Combinatoria e de Pesos de Evidéncia. No método
de Analise de Multicritérios por Pesos de Evidéncia, as
variaveis sdo combinadas simultaneamente e cada variavel
recebe um peso de importancia, fornecendo como resultado
final um ranking classificatorio (Moura & Jankowski,
2016). Este método foi utilizado na etapa anterior, para
definir o potencial de recarga do Quadrilatero Ferrifero
combinando-se diferentes variaveis.

A Analise de Multicritérios por Analise Combinatoria
¢ um método no qual os julgamentos das variaveis de
interesse sdo feitos par-a-par, gerando resultados parciais.
Dessa forma, ha um controle do significado da presenca
de cada variavel e um controle do impacto da combinagéo
de variaveis nos resultados parciais da analise. A analise
ocorre de forma gradual & medida que o pesquisador vai
propondo novas inser¢des de variaveis e a combinagio
com a ultima variavel gera o resultado final da analise
(Rocha et al., 2018).

Neste método, o julgamento ¢ qualitativo e seletivo,
pois caso haja uma variavel muito relevante, ¢ possivel
que esta seja mantida, sem redugdo de importancia ¢ se

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 23-34

sobrepondo as demais, ao longo da analise. Sendo assim, a
variavel importante se mantém como prioridade até o final
da composigdo, cabendo ao usuario julgar o seu significado
nos resultados parciais e finais do processo.

Para que seja feita a relagdo entre os dados de
densidade de drenagem e potencial de recarga ¢ indicado
a Analise Combinatoria que identifica as possiveis
combinagdes de relagdes entre as partes, a partir das quais
se toma decisdes sobre quais s@o de interesse especifico
do estudo. Para possibilitar que as duas camadas sejam
cruzadas e se individualizem todas as relagdes entre as
partes existentes, se aplica uma &lgebra de mapas com
um preparo para o reconhecimento das combinagdes. Para
isso as classes de densidade de drenagem e de potencial
de recarga (baixa, média ¢ alta) foram reclassificadas em
valores de forma que aplicada uma algebra de mapas de
soma das camadas os elementos da coluna de “potencial
de recarga” e de “densidade” se relacionassem sem que
acontecessem repeti¢do de valores.

Na linha referente ao “Potencial de recarga”, sdo
atribuidos valores pares iniciados por zero (0, 2 ¢ 4). Na
coluna referente a “Densidade” ¢ atribuido inicialmente o
valor zero, ¢ faz-se a soma de valores das linhas e colunas
seguida da divisdo por dois para se preencher a primeira
linha em cinza (Figura 9).
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Figura 8 Potencial de Recarga do QF.
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Figura 9 Esquema logico de Analise Combinatéria.
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Para se ter uma sequéncia continua de valores nao
repetidos, o proximo valor deve ser 3. Entdo, para se obter
0 3 como primeiro resultado da proxima linha em cinza, na
coluna correspondente € necessario atribuir o valor 6 (pois
6 mais 0, dividido por 2 ¢ igual a 3). Assim, obtém-se
como resultado da combinag¢do valores de “zero” a “n”,
sequenciais e univocos, permitindo a identificagdo de todas
as combinagoes.

Mediante analise das possiveis combinagdes optou-
se pela seguinte classificagdo: Baixo potencial de recarga
com baixa densidade de drenagem resulta em menor
importancia hidrica; Médio potencial de recarga associado
amédia densidade de drenagem, resulta também em menor
importancia hidrica; Alto potencial de recarga associado a
baixa densidade de drenagem, resulta em média importancia
hidrica; e assim por diante, como pode ser visto na Figura
10.

Como resultado da algebra de mapas de densidade
de drenagem e potencial de recarga obteve-se a seguinte
classificagdo de importancia hidrica do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 11).

3 Conclusdes

O artigo teve como objetivo utilizar o método da
Analise Multicritérios por Pesos de Evidéncia (gerando
uma classificagcdo hierarquizada, um ranking) e por

Analise Combinatéria (gerando possiveis combinagdes
que sdo julgadas em fung&o dos objetivos de analise), para
identificar areas de maior importancia hidrica dentro do
Quadrilatero Ferrifero. Para isso, foram utilizadas duas
principais variaveis: Potencial de Recarga e Densidade
de Drenagem. Como resultado, obteve-se um mapa com
identificacdo da classifica¢do de importancia hidrica, com
as classes: menor importancia, média importancia e alta
importéancia.

Sobrepondo-se o mapa obtido de ranking de
importancia hidrica com as Unidades de Conservagdo
de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel (Figura 12),
pode-se perceber que uma das manchas correspondente a
alta importancia hidrica coincide com o Parque Nacional
da Serra do Gandarela, Unidade de Conservagdo de
Protegdo Integral. Esta sobreposi¢do do Gandarela com a
alta importancia hidrica aumenta e justifica a necessidade
de manutengdo do parque, ja que este ¢ alvo de recortes
devido aos atrativos de usos antrdopicos de territorio, entre
ao quais podem ser citados interesses de urbanizagdo,
expectativas de moradores locais por usos ampliados, e
de mineradoras que sdo atraidas pela grande reserva de
minério de ferro da regido.

A classe de alta importancia hidrica resultante
da analise combinatéria coincide também com a mais
importante captagao de agua da concessionaria Copasa
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais), a captacdo

Potencial de Recarga

Baixo Medio Alto
0 2 4
o Baixa 0 o 1 2
-
£
‘= |Media o 3
=
=H]
]
Alta 12 3]

Menor importancia

Media importancia

_Muita importancia

Figura 10 Esquema para identificacdo de importancia hidrica - avaliacdo par-a-par.
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Figura 11 Ranking de Importancia hidrica do QF.

Figura 12 Ranking de Importancia hidrica e Unidades de Conservagdo do QF.
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de Bela Fama, do Sistema Integrado Rio das Velhas que
abastece 70% da 4gua de Belo Horizonte.

Outras manchas de alta importancia hidrica
coincidem com outras unidades de Conservagao, tais como o
Monumento Natural Estadual de Itatiaia e o Parque Estadual
da Serra do Ouro Branco, que sdo Unidades de Conservagao
de Protecdo Integral. Na ponta norte do Quadrilatero
Ferrifero é perceptivel também a correspondéncia da Area
de Protecdo Ambiental Morro da Pedreira, Unidade de
Conservagdo de Uso Sustentavel, com uma mancha de
classe de alta importancia hidrica.

Para fins de analise complementar, a Figura 13
ilustra a sobreposi¢do do mapa de ranking de importancia
hidrica com as barragens inseridas ou ndo no Plano
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Entre as
barragens inseridas no PNSB, classificou-se entre aquelas
que possuem alto, médio ou baixo risco de rompimento.
Dentre as barragens presentes, destaca-se aquelas de alto
risco e presentes em regides de alta importancia hidrica: 1 —
barragem 5 MAC em Nova Lima (Vale); 2 - barragem Mina
do Engenho em Rio Acima (abandonada); 3 — barragem
Capim Branco (MBR); 4 - barragens sul inferior e sul

Figura 13 Ranking de Importancia hidrica e Barragens do QF.
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superior da Minas de Congo Soco em Bardo de Cocais
(Vale); 5- barragem Taquaras em Nova Lima (MBR).

Analisando-se a presenca de barragens de alto risco
de rompimento em regides com alta importancia hidrica,
ressalta-se a importancia de medidas mais restritivas para a
mineracao no Quadrilatero Ferrifero, que estd em constante
risco de rompimento de novas barragens e consequente
degradag@o dos corpos hidricos. Além disso, reforga-se a
importancia de manutengdo das unidades de conservagéo,
que, além de serem protegidas devido as suas caracteristicas
especiais, sdo fundamentais para a prote¢do das aguas e
outros recursos naturais.

Por ultimo, entende-se a Analise Multicritérios,
tanto baseada em Pesos de Evidéncia como em Analise
Combinatoéria, como importante ferramenta de tomada
de decisdo, capaz de avaliar diferentes variaveis a fim de
se obter rankings de interesse, de acordo com o objetivo
a ser demandado. O estudo aqui apresentado tem carater
defensavel e reproduzivel, pois pode ser repetido em outras
areas e por outros pesquisadores, dando suporte a construgao
de opinides e a tomada de decisdes.
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