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Resumo: O crescimento da populagio urbana ¢, atualmente, objeto de preocupagao
do poder publico e da populagio, uma vez que o mesmo gera uma ocupagio em
ritmo acelerado, constantemente realizada sem planejamento. Para tanto, ¢ necessario
identificar as 4reas suscetiveis a risco geoldgico, no intuito de proteger a populagao
da ocorréncia de deslizamentos, além de recuperar e proteger espagos ji ocupados. O
presente estudo busca desenvolver um método de avaliagio com o auxilio de um software
de geoprocessamento em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que proporcione
o mapeamento de dreas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa localizadas
nos espagos urbanos de Tedfilo Otoni. Para tanto, foi realizada a delimitagio da 4rea
de estudo, seguida da identificagio e qualificagio das dreas de perigo a movimentos
gravitacionais de massa de deslizamento planar e, por fim, qualificacio do risco em
algumas destas dreas. Desta feita, foram identificadas e qualificadas trinta e cinco 4reas
de perigo a processos de deslizamento planar, sendo delimitadas e classificadas as dreas
de risco presentes em trés dos bairros do municipio, demonstrando que a utilizagio de
tecnologias de geoprocessamento em plataforma SIG proporcionou de forma satisfatéria
o mapeamento de dreas de risco em espacos urbanos.

Palavras-chave: Deslizamentos, Areas de risco, Mapeamento, Geoprocessamento.
Abstract: The growth of the urban population is currently a concern of the public power
and population, since it generates an occupation at a fast pace, constantly carried out
without planning, To do so, it is necessary to identify areas susceptible to geological
risk, in order to protect the population from the occurrence of landslides, in addition to
recovering and protecting spaces already occupied. The present study aims to develop an
evaluation method with the aid of Geoprocessing software in Geographic Information
Systems (GIS), which provides the mapping of areas susceptible to mass gravitational
movements located in the urban areas of Tedfilo Otoni. In order to do so, the study
area was delimited, followed by the identification and qualification of danger areas to
planar landslide gravitational movements and, finally, risk qualification in some of these
areas. This time, thirty-five areas of danger to planar landslide processes were identified
and qualified, and the risk areas present in three of the districts of the municipality were
delineated and classified, demonstrating that the use of geoprocessing technologies in a
GIS platform satisfactorily provided the mapping of risk areas in urban spaces.
Keywords: Slips, Risk areas, Mapping, Geoprocessing,

Resumen: El crecimiento de la poblacién urbana es actualmente objeto de preocupacién
del poder publico y de la poblacién, ya que el mismo genera una ocupacion a ritmo
acelerado, constantemente realizada sin planificacién. Para ello, es necesario identificar
las 4reas susceptibles a riesgo geoldgico, con el fin de proteger a la poblacién de la
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ocurrencia de deslizamientos, ademds de recuperar y proteger espacios ya ocupados. El
presente estudio busca desarrollar un método de evaluacién con el auxilio de un software
de geoprocesamiento en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que proporcione
el mapeo de dreas susceptibles a movimientos gravitacionales de masa localizadas en
los espacios urbanos de Teéfilo Otoni. Para ello, se realizé la delimitacién del drea de
estudio, seguida de la identificacién y calificacidn de las 4reas de peligro a movimientos
gravitacionales de masa de deslizamiento planar y, por tltimo, calificacién del riesgo en
algunas de estas 4reas. De esta forma, se identificaron y calificaron treintay cinco dreas de
peligro a procesos de deslizamiento planar, siendo delimitadas y clasificadas las dreas de
riesgo presentes en tres de los barrios del municipio, demostrando que la utilizacién de
tecnologias de geoprocesamiento en plataforma SIG proporcioné de forma satisfactoria
el mapeo de dreas de riesgo en espacios urbanos.

Palabras clave: Deslizamientos, Areas de riesgo, Mapeo, Geoprocesamiento.
1. Introdugao

Recentemente, o crescimento da populacio urbana em ritmo acelerado
se tornou objeto de preocupagio do poder publico e da sociedade, tendo
em vista que muitas vezes acarreta a ocupagio dos espagos disponiveis sem
o devido planejamento. Devem-se evitar neste processo as intervengoes
topogréficas inadequadas, que sao potenciais fatores de contribui¢io para
desastres, principalmente em 4reas de risco geoldgico.

Podemos entender 4reas de risco geolégico como aquelas com
carateristicas naturais que levam a um maior potencial de sofrer
escorregamentos, definidos por Tominaga etal. (2015) como processos de
movimentos de massa envolvendo materiais que recobrem as superficies
das vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetagao.

Tendo em vista essa preocupagdo, torna-se necessirio o
desenvolvimento de metodologias que possam ser empregadas como
ferramentas para detecgao dessas dreas, capazes de prevenir a ocupagio das
mesmas ¢ diminuir o risco de acidentes.

Esta busca pode ser impulsionada pela adogio de instrumentos
disponibilizados pela evolugao tecnoldgica, como as proporcionadas pelo
desenvolvimento da informdtica, que possibilitou o armazenamento e
a representacio de informagoes sobre distribui¢oes geogrificas em um
ambiente computacional através do geoprocessamento.

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um método de
avaliagdo, baseado na aplicaciao de bases cartograficas disponiveis em
bancos de dados abertos, com o auxilio de um software de ferramentas
computacionais de geoprocessamento, fundamentado em Sistemas de
Informagdes Geogréficas (SIG), que proporcionou a identificagao de
dreas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa localizadas no
espaco urbano de Teéfilo Otoni, buscando maior nivel de precisao no
mapeamento de riscos geoldgicos.

Para tanto, buscou-se delinear as fases do procedimento de
mapeamento de 4reas de risco, especificando-os através do estudo de
caso da Sede do municipio de Teéfilo Otoni, para desenvolver uma
Carta de Perigo 4 Deslizamento Planar da Area Urbana, além de criar
Cartas de Risco & Deslizamento Planar dos bairros mais susceptiveis a
este tipo de fendmeno. Buscou-se evidenciar que a utilizagao do Sistema



Hamilton Costa Jinior, et al. Tecnologias no mapeamento de dreas de risco de deslizamento em Tedfilo Otoni

de Informagdes Geograficas (SIG) como instrumento de andlise de areas
com susceptibilidade de risco a movimentos gravitacionais de massa
pode colaborar na rapidez do processo de avalia¢io de risco, assim como
apontar fontes de dados técnicos necessarias no processo de mapeamento.

Neste cenario, surgiu a seguinte questao a ser avaliada nesta pesquisa:
Como as tecnologias de geoprocessamento podem auxiliar no controle
de riscos ambientais e geoldgicos dentro do planejamento urbano? Este
questionamento direciona a pesquisa no intuito de contribuir para
a promocao de politicas publicas municipais voltadas para a gestao
ambiental do espaco territorial urbano, buscando incentivar a cultura da
prevencao em detrimento a politica de remediagao adotada pela maioria
das gestoes atualmente em nosso pais.

De acordo com os artigos analisados, o mapeamento das areas de
risco geoldgico ¢ a forma mais eficiente de controle de gerenciamento de
perigo, especialmente em cidades de relevo acidentado como ¢ o caso de
alguns dos espacos urbanos de Teéfilo Otoni, que apresentam situagao
agravada pelas ocupagoes desordenadas, reunindo fatores que justificam a
realizacio deste estudo.

. Caracterizacao e identificacao dos riscos geoldgicos
2. Caracteriz dentifi dos r 1
presentes no espago urbano

Segundo Tominaga et al. (2015), risco pode ser entendido como a relagio
entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fenémeno e a
magnitude de danos ou consequéncias sociais ¢/ou econdmicas sobre um
dado elemento, grupo ou comunidade.

As areas de risco sao dreas passiveis de serem atingidas por processos
naturais ¢/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que
habitam essas dreas estao sujeitas a danos a integridade fisica, perdas
materiais e patrimoniais (BRASIL, 2007).

A expansiao imobilidria e o crescimento demogrifico trouxeram
muitos impactos negativos as dreas urbanas, onde os planos diretores de
urbanizagio eram ineficazes ou inexistentes (BARBOSA, 2014). Neste
cendrio, aocupagao desordenada dos espagos urbanos coloca cada vez mais
a populagio em situagoes de risco geoldgico, uma vez que a mesma fica a
mercé de sofrer impactos cada vez mais abrangentes.

Sob o ponto de vista técnico, a andlise ¢ estudo desses movimentos
se d4 através do estudo de estabilidade de taludes. Para Caputo (2008),
sob o nome genérico de taludes compreendem-se quaisquer superficies
inclinadas que limitam um macigo de terra, de rocha ou de terra e rocha,
podendo ser naturais, casos das encostas, ou artificiais, como os taludes de
cortes € aterros.

Tominagaetal. (2015) define movimento de massa como o movimento
de solo, rocha e/ou vegetagao ao longo da vertente, sob a agio direta da
gravidade.

Os movimentos de massa podem ser de diversos tipos, pois envolve uma
variedade de materiais e processos, o que acaba por diversificar os sistemas
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de classificagao e tipologia, com destaque entre as classificacoes brasileiras

para a de Augusto Filho (1995) (Quadro 1).
Quadro 1 -

Principais tipos de movimentos de massa em encostas.

Processos

Geometria [ MWaterial / Dinamica

‘Poucos planos de deslocamento (externos)-Velocidades
medias (mh) a altas (m/s) -Pequenos a grandes vohunes de
materials -Geometria e materiais variaveis Planares: solos

Deslizamentos

Quedas

Fluzo de
Detritos

pouco espessos, solos e rochas com plano de fraqueza
‘Rotacionais: solos espessos, homogéneos e rochas muito
fraturadas

-Sem planos de deslocamento -Movimentos tipo queda livre
ou em plano inclinado-Velocidades muito altas (varios m/'s)
‘Material rochoso-Peguenos a medios volumes -Geometria
variavel lascas, placas, blocos etc.

‘Muitas superficies de deslizamento-Movimento semelhante
ao de um liquido wiscoso -Desenvolvimento ao longo das
drenagens -Velocidades medias a altas -Mobilizagdo de solo,
rocha, detritos e agua -Grandes volunes de material -Extenso
raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho, 1995. Adaptado.

Os deslizamentos sao movimentos rapidos, com volumes definidos,
deflagrados em porgoes inclinadas do terreno. Neles hd deslocamento
descendente de solo, rocha e/ou material orginico sob a agio da
gravidade (TOMINAGA et al., 2015). Destaca-se que o movimento serd
acompanhado predominantemente por uma rotagio (rotacional) ou por
uma translagao (planar).

Segundo Guidicini e Nieble (1983), o deslizamento rotacional de solo ¢
um fendmeno verificado nas encostas brasileiras, mobilizando geralmente
o manto de alteragdao. Sua ocorréncia estd associada a existéncia de
aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, assim como rochas
intensamente fraturadas (ROQUE, 2013).

De acordo com Wicander et al. (2017), o deslizamento planar ocorre
quando o material se movimenta encosta abaixo, geralmente, ao longo de
uma superficie planar.

Torres et al. (2012) destaca que os escorregamentos translacionais so,
em geral, compridos e rasos, onde o plano de ruptura encontra-se, na
maioria das vezes, entre 0,5 e S metros.

Para Wicander et al. (2017), quedas de blocos sio um tipo de
movimento gravitacional de massa, extremamente rapido, no qual as
rochas de qualquer tamanho, desagregadas das encostas, sofrem queda
livre, geralmente ocorrem ao longo de cinions escarpados, penhascos
ingremes e cortes de estradas.

Os fluxos de detritos (Debris Flows) sao eventos caracterizados pelo
rapido deslocamento de massa fluida de alta viscosidade, composta,
principalmente, por solo, rocha, vegetacao, detritos de origem antrédpica

e 4gua (AUGUSTO FILHO, 1995).
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Segundo Pinto (2015), a instabilidade das vertentes estd associada
as diferentes caracteristicas fisico-quimicas e propriedades mecanicas
presentes nas rochas sob influéncia morfoclimaticas.

Entre as causas apontadas, elencar-se-4 a seguir aquelas provocadas por
agentes presentes nos empreendimentos urbanos, no intuito de esclarecer
os fatores a serem combatidos ou evitados.

Intemperismo: Maciel Filho (2008) descreve o intemperismo como
sendo os processos de desintegragio e decomposicio (modificagio da
mineralogia ¢ quimica das rochas) que ocorrem na superficie da crosta
terrestre, em fungao do contato desta com a atmosfera ou, em parte, com
a hidrosfera.

Geometria do Sistema: as mudangas na geometria do sistema tem papel
importante, uma vez que a declividade da encosta e#, provavelmente, a
principal causa da movimentagio gravitacional de massa. E muito comum
a realizacdo de cortes em encostas, seja para a implantagao de sistema
vidrio ou para constru¢ao de moradias, que apresentam altura e inclinagao
incompativeis com os limites de resisténcia do solo, possibilitando a
ocorréncia de escorregamento (ROQUE, 2013).

Cobertura Vegetal: Santos (2014) destaca que o desmatamento
provoca a erosio ao retirar a cobertura vegetal do solo, que entao deixa
de absorver dgua pelas raizes das arvores e plantas, que passa a infiltrar e
destruir sua estrutura de sustentagao. Portanto, o papel da floresta se dd
no sentido de reduzir a intensidade da atuagao dos agentes do clima no
macico natural, assim favorecendo a estabilidade das encostas.

Indice pluviométrico: A alta pluviosidade constitui um dos principais
fatores para desencadear um movimento de massa em ladeiras com
declives elevados que tém condigoes criticas de equilibrio. Segundo
Guidicini e Nieble (1983), as chuvas nio representam senio um dos
aspectos a serem consideradas na tentativa de analise de condigdes que
conduzem ao aparecimento de escorregamentos.

Saito et al. (2015) enfatiza que tornar a sociedade menos vulneravel a
desastres nao ¢ somente oferecer infraestrutura fisica para as residéncias,
mas melhorar a percepc¢ao de risco dentro da comunidade com o
proposito de aumentar a resiliéncia diante aos possiveis desastres.

Assis (2017) ressalta que os mapeamentos de risco no Brasil sdo feitos
geralmente por avalia¢oes qualitativas, onde os riscos sao classificados de
acordo com a avalia¢ao técnica de quem realiza 0 mapeamento em campo,
apoiado nas informagoes dos habitantes locais.

A maioria dos procedimentos metodolégicos de mapeamento utilizam
indicios de fatores deflagradores de movimentagio de massa como
indicadores de risco, sendo importante elencar e apontar a hierarquizagao
dos mesmos.

O fator com maior destaque ¢ a geometria das encostas, sendo
diretamente relacionado a declividade, observado como principal na
maioria dos métodos de avaliagao. Em sua obra, Souzaetal. (2015) propoe
uma categoriza¢ao de declividade estruturadas em cinco classes, definidas
de acordo com a predisposi¢ao de risco a movimentos gravitacionais de
massa, apresentados a seguir:
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0° a 5° - Areas mais planas que podem sofrer influéncia direta dos
corpos d’agua, podendo englobar terragos fluviais e planicies de inundagao
(DANTAS, 2010) e 4reas em topos de morro aplainados.

5°a 15° - Areas onde a inclinagio das encostas nio significa grande
empecilho a ocupagio.

15° a 30° - Areas mais inclinadas, passiveis de ocupagio, porém
condicionadas 4 execugio de estudos geoldgico-geotécnicos (BRASIL,
1979). Marsh (1978) e Cunha (1991) indicam a declividade méxima de
25° como limite técnico recomendavel a ocupagio, a partir do qual sao
necessarias infraestruturas que incidem custos extremamente elevados.

30° a 45° - Areas muito inclinadas, consideradas de uso restrito
pelo Cédigo Florestal (Brasil, 2012), com maior propensio ao
desenvolvimento de processos geodindmicos diversos.

> 45° - Areas altamente inclinadas, invidveis para a ocupagao urbana
devido a sua potencialidade em sediar diferentes eventos geodinAmicos
de grande magnitude. Ainda, o limite de 45° ou 100% representa uma
restri¢ao legal definida pelo cédigo florestal como drea de preservagao
permanente (BRASIL, 2012).

Os trabalhos analisados indicam que a composi¢ao da encosta, solo ou
rocha, assim como a espessura das camadas que a compde, delimitam quais
0s tipos de movimentos gravitacionais sao mais susceptiveis de ocorrer em
cada area. Trata-se do resultado do formato e da amplitude da encosta,
em que vertentes com maior altitude e mais inclinadas tendem a ser
compostas por solos menos desenvolvidos e pouco espessos ou paredoes
rochosos, e as com menor declividade solos mais desenvolvidos e espessos.
Os autores apontam que encostas formadas por estreitas camadas de
solo sobre a rocha, geralmente desenvolvidos das vertentes com altas
declividades, favorecem a ocorréncia de deslizamentos planar.

De acordo com Roque (2013) a ocorréncia de deslizamentos
rotacionais geralmente estd associada a aterros, pacotes de solo ou
depdsitos mais espessos, assim como a rochas intensamente fraturadas. As
mesmas sao condicionadas pelo perfil de intemperismo mais profundo.

Com relagao a fluxo de detritos, sua ocorréncia nao estd relacionada
diretamente a espessura da camada de solo, pois, segundo a CPRM
(2018), 4reas potenciais devem possuir bacia hidrogréfica de contribuigao
com areaigual ou superiora 1 hectare, drenagem em vale confinado e linha
de talvegue com inclinagao média de 10°.

Segundo Brasil (2007), a ocorréncia do processo de queda de blocos esta
condicionada a presenca de afloramentos rochosos em encostas ingremes,
abruptas ou taludes de escavagao, tais como, cortes em rocha e frentes de
lavra, sendo potencializados pelas amplitudes térmicas.

Além dos processos naturais relacionados, ¢ importante destacar
a influéncia dos condicionantes antrépicos, como as intervengdes de
terraplanagem indevidas, o controle de cobertura vegetal e a deficiéncia
ou falta de obras de infraestrutura e saneamento nas vertentes ocupadas.

Para Silva (2016) a execugio de cortes em encostas com inclinagio
e alturas excessivas, incompativeis com a resisténcia intrinseca do solo,
possibilita a ocorréncia de escorregamentos.
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As encostas onde foram removidas as coberturas vegetais estao mais
sujeitas 4 ocorréncia de escorregamentos superficiais devido a erosao.
Sampaio et al. (2013) aponta que os processos erosivos ocorrem
amplamente em relevos de montanhas com altas declividades onde as
encostas foram desprovidas da cobertura vegetal.

Entretanto, ha certos tipos de vegetagio cuja presenga ¢ prejudicial a
estabilidade dos taludes, pois permite maior infiltracao de 4gua, tais como
bananeiras, pois seu sistema radicular pouco profundo e alto poder de
retengio de dgua acabam atuando como peso extra (CAMPOS, 2011).

A influéncia da infraestrutura de saneamento também ¢é um
condicionante a ser observado, com destaque para o sistema de drenagem
pluvial. Roque (2013) aponta que a deficiéncia ou inexisténcia de um
sistema de drenagem de dguas pluviais, faz com que 4gua infiltre no
solo, através de trincas, levando 2 satura¢io, que acaba diminuindo sua
resisténcia e provocando a ruptura de taludes.

A existéncia de um sistema de coleta de esgoto eficiente deve ser
observado, pois, segundo Campus (2011), o langamento de d4guas
servidas permite uma infiltragao continua do solo, podendo provocar sua
saturagdo e consequente ruptura de taludes.

Caixeta et al. (2012) ressalta que as construgdes e as ruas pavimentadas
sao grandes responsaveis pela impermeabilizacao do solo, o que causa
concentragio do escoamento superficial na auséncia de sistema de
drenagem eficiente, resultando em maiores chances de movimento de
massa.

A coleta de residuos sélidos urbanos trata-se de outro condicionante,
pois lancamento de lixo e entulho nas encostas cria condi¢oes favoraveis
para a ocorréncia de escorregamento, pois o material ¢ extremamente
poroso e capaz de acumular 4gua em periodos chuvosos, se tornando um
peso extra, fazendo com que essa massa de material se desloque (ROQUE,
2013).

Dados os condicionantes naturais e antrépicos relacionados a
suscetibilidade de movimentos gravitacionais, torna-se necessrio
verificar a vulnerabilidade das edificagoes presentes na 4rea.

Os fatores de danos associados a vulnerabilidade da ocupagao sao
avaliados a partir da caracterizagao dos diferentes componentes presentes.
As deficiéncias construtivas das edificagdes tornam as moradias menos
capazes de suportar o impacto dos materiais mobilizados (IPT, 2007).

A posigao relativa das moradias na encosta (topo, meio ou base da
encosta) ¢ um dado importante a ser reconhecido, na medida em que
a situacao de risco de atingimento de moradias pela mobilizagao de
materiais a montante ¢ mais critica e frequente do que a possibilidade de
queda da moradia (CAMPUS, 2011).

A tecnologia da computagio revolucionou a cartografia, pois o
mapeamento computadorizado permite uma revisao rdpida, além da
possibilidade de serem digitalizados e impressos rapidamente. Neste
cendrio, o Sistema de Informagio Geogrifica (SIG) constitui um
instrumento técnico de alta capacidade no tratamento de grande
volume de dados de variadas fontes, propiciando os meios necessirios
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para obtengiao de informagoes relacionadas ao meio antropizado
(TOMINAGA, 2007).

Segundo Assis (2017), a elaboragio de cartas geotécnicas de
susceptibilidade em ambiente SIG demanda o cruzamento de multiplos
fatores de interferéncia na sistematizacio de dados espaciais ¢ nao
espaciais para a gera¢ao dos produtos finais. Um ponto importante ¢é a
possibilidade de identificagao de areas de interesse através da setorizagao,
definida por Sampaio et al. (2013) como um poligono envolvendo a
porcao de uma encosta com potencial para sofrer algum processo.

Uma base de dados passivel de utilizagao ¢ o modelo digital de elevagao
(MDE) e os produtos extraidos que, segundo Dahal et al. (2007), sio
uma chave para gerar vérios parAmetros topograficos, que influenciam a
atividade do escorregamento em uma 4rea.

A utiliza¢ao de um SIG pode representar diminuicio de custo e de
tempo e precisao nas informagoes, uma vez que a producio de um mapa
pode ser acelerada e redugao de custo, além de sua utilizagao por acesso

digital facilitada.
2. Local de estudo

A 4area de estudo foi o espago urbano da cidade de Teéfilo Otoni, que
esta localizado no nordeste do estado de Minas Gerais, nas coordenadas
geograficas de latitude 17° 51' 32" Sul e longitude 41° 30" 32" Oeste, na
regiao do Vale do Mucuri. O municipio possui uma drea total de 3.242,27
km* e uma populagio de 134.745 no periodo de 2010 e estimada de
140.235 habitantes para o ano de 2018, sendo que 80% destes residem na
zona urbana da cidade (IBGE, 2018), distribuida por 43 bairros (Figura
1).

O nivel de base local ¢ dado pelo leito do rio Todos os Santos, que
tem, no trecho urbano, as margens contidas por gabides ¢ um perfil
de declividade longitudinal moderada, com energia suficiente para o
transporte de sedimento fino. Nos limites da drea urbanizada da cidade
o rio desce 25 m em 1440 m, o que corresponde a uma declividade
longitudinal de cerca de 1,7% obtida de planta hipsométrica (TEOFILO
OTONI, 2008).

Segundo S4 Junior (2009) a classificagao Kdppen e Geiger do clima de
Tedfilo Otoni ¢ Aw, que corresponde ao clima tropical tmido de savana,
em que a época mais seca coincide com o inverno. De acordo com IBGE
(2018) a temperatura média anual de 23 °C, com invernos secos € amenos
e veroes chuvosos com temperaturas elevadas.

O relevo da cidade ¢ essencialmente montanhoso, sendo que
aproximadamente 60% do territério é coberto por mares de morros e
montanhas, enquanto em cerca de 30% do territério hd o predominio de
terrenos ondulados, ¢ os 10% restantes sdo lugares planos (IBGE, 2018).
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Figura 1 -
Mapa da sede do municipio de Tedfilo Otoni.
Fonte: Tedfilo Otoni, 2008.

Tomando como base o levantamento geolégico do Projeto Leste
(CPRM, 1996), verifica-se que a 4rea urbana de Tedfilo Otoni estd
localizada em um local de encontro de duas formagoes geoldgicas
distintas, o Tumiritinga ¢ o Tonalito Sio Vitor, o que indica uma
formagao de tipos de solo mais complexa e distinta de outras regioes.

A partir de informagoes obtidas através do Sistema de Informacoes de
Aguas Subterraneas (STAGAS, 2018), que possui informagdes relevantes
de pocos artesianos em todo o territério brasileiro, foram mapeados
os pocos localizados em um raio de cinco quilémetros do centro da
cidade, que apresentassem o perfil construtivo para consulta, no intuito
de identificar a espessura e a composi¢ao da formagio litolégica no
entorno da drea urbana. Desta feita foi catalogado um total de 26 pogos,
apresentados na Tabela 1, que possibilitaram identificar uma espessura
média de camada de solo em torno de 6 metros, com composicao de solos
variada e base litoldgica caracteristica de derivados de granito.



. . Camada Composigéo da
[tem Fogo Latitude Longitude de solo
(m) camada de solo
1 3100010253 17°55'4" 41°2827" 6 Solo argiloso.
2 3100019254 17°55'20" 41°2826" 2 Solo argiloso.
33100019256 17°51'45" 41°3026" O solo argloso &
arenoso.
4 3100010258 17°33'52" 41°05'S8" 10 Solo argiloso.
5 3100010264 17°57'26" 41°204"  § Solo arenoso.
6 3100010266 17°52'10" 41°30116" 14 Solo argiloso.
7 3100021588 17°57'34" 41°29'31" 6 Solo argilo-siltoso.
§ 3100021594 17°56'06" 41°3149" 14 Solo areno-argiloso.
0 3100021596 17°47'39" 41°2825" 4 Solo argiloso.
10 3100021500 17°51'15" 41°3427" 4 Solo arenoso.
11 3100021600 17°52'10" 41°3206' 6 Solo arglloso &
areno-argiloso.
123100021602 17°51'02" 41°3049" 6 Solo argiloso.
13 3100021603 17°52'13" 41°2029" 4 Solo argiloso.
14 3100021608 17°51'14" 41°3002" 4 Solo argiloso.
15 3100021600 17°51'22" 41°28'56" 6 Holo argloso e
arefoso.
16 3100021610 17°5048" 41°3050" Solo argiloso.
17 3100021611 17°51'14" 41°34'33" Solo areno-argiloso.
18 3100021612 17°51'00" 41°20°31" 4 Solo arglloso ¢
arenoso.
10 3100021613 17°50128" 41°30'54" 4 Solo argiloso.
20 3100021614 17°51'23" 41°3002" 4 Solo argiloso.
21 3100021615 17°52'50" 41°30'05" 2 Solo areno-argiloso.
22 3100021616 17°51'02 41°20'28" 4 Solo argiloso.
23 3100021617 17°5240" 41°30'20" 10 Solo areno-argiloso.
24 3100021618 17°5240" 41°30'23" 4 Solo argiloso.
25 3100021610 17°5225" 41°35'18" 6 Solo silte-arenoso e
solo argiloso.
26 3100021621 17°52'25" 41°3527" 4 Solo argiloso.
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Tabelal -

Informagoes dos pogos analisados.

Fonte: SIAGAS - Sistema de Informagoes de Aguas Subterrineas (2018).

Segundo Santos et al. (2006), na regido da sede de Tedfilo Otoni
predomina o tipo de solo denominado latosssolo, com predominincia de
latossolos vermelho-amarelos, que de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos caracterizam-se por serem compostos de material
mineral, com horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer
um dos tipos de horizonte diagndstico superficial, exceto histico. Segundo
os autores, tratam-se de solos em avangado estdgio de intemperizagao,
muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagoes no material
constitutivo.

As caracteristicas do local de estudo apuradas, proporcionaram
o delineamento da pesquisa no intuito de apontar quais tipos de
movimentos s3o possiveis de ocorrer na area de estudo.

Em se tratando de escorregamentos, ji expostos como sendo os mais
comuns no Brasil, inclusive na regido sudeste em locais com topografia
acidentada, observa-se que as pequenas espessuras das camadas de solo
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presentes na regiao, levantadas através dos dados obtidos no SIAGAS
(2018), favorecem a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa
de deslizamento planar, relatados como sendo movimentos geralmente
compridos e rasos, com plano de ruptura préximo a superficie da encosta.

Existe assim menor probabilidade de ocorréncia de deslizamentos
rotacionais, jé que 0s mesmos geralmente estao associados a aterros,
pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, assim como a rochas
intensamente fraturadas.

A bacia do Rio Todos os Santos, responsavel pela drenagem aluvial do
local de estudo, segundo Teéfilo Otoni (2008), possui uma declividade
longitudinal de cercade 1,7%, que equivale a menos de 1°, uma vez que nos
limites da 4drea urbanizada o rio desce 25 m em 1.440 m, situagao que nao
favorece a ocorréncia de fluxo de detritos, com predominio em talvegues
com inclinagao média de 10°.

Como nao se identifica no local de estudo a presenca de afloramentos
rochosos em encostas ingremes, abruptas ou taludes de escavagao como
cortes em rocha e frentes de lavra, a regido apresenta baixa probabilidade
de ocorréncia de queda de blocos.

Ao caracterizar os dominios geolégicos de Minas Gerais, Sampaio et
al. (2013) expde que a grande diversidade morfoldgica ¢ o predominio
de rochas cristalinas em algumas regides definem e condicionam a
tipologia de processos geoldgicos, ocorrendo de forma predominante os
deslizamentos planares (translacionais). A cidade de Tedfilo Otoni se
classifica neste cendrio, com predominéncia de feicoes montanhosas com
ocupacio urbana, potencializando a probabilidade de uma moradia se
localizar em 4reas susceptiveis a movimentos de massa.

4. Metodologia

Na realizagao deste trabalho utilizou-se uma pesquisa aplicada, ja que
¢ voltada a aquisi¢ao de conhecimentos com vistas a aplicagio numa
situacao especifica, de cardter exploratdrio, delineada como estudo de
caso. Segundo Gil (2018), as pesquisas exploratérias tém como propdsito
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torné-
lo mais explicito ou a construir hipéteses, sendo que a coleta de dados
pode ocorrer de diversas maneiras, geralmente envolvendo levantamento
bibliografico e andlise de exemplos que estimulem a compreensao.

O presente trabalho se verteu da pesquisa de literaturas atualizadas
publicadas em livros, dissertagoes e periddicos, ou disponibilizadas na
internet, de assuntos voltados para avaliagio e controle de dreas de
risco geoldgico ¢ ambiental, além de métodos de estabilizagao, desta
forma foi possivel reunir conceitos importantes, fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho.

A pesquisa bibliografica foi realizada com o objetivo principal, de
delinear um método de detecgao de dreas de risco geoldgico a partir
dos seguintes subsidios: conceituagao dos riscos geoldgicos e ambientais
presentes no meio urbano; estudo dos movimentos gravitacionais de
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massa; caracterizagao de mapeamento; ¢ tecnologias computacionais
aplicadas através do Sistema de Informagées Geograficas (SIG).

Portanto, a presente metodologia de mapeamento se verterd sobre
a identificacio dos movimentos gravitacionais de massa do tipo
deslizamento planar, j4 relatado como sendo o mais comum em relevos
acidentados e caracteristicas similares ao local de estudo.

A elaboragiao das cartas de perigo e risco a movimentos gravitacionais
de massa, adotou a sequéncia metodoldgica descrita a seguir (Figura 2),
composta por trés etapas.

A primeira etapa consistiu na andlise da area de estudo através de
um Modelo Digital de Elevagio (MDE) e suas derivagdes locais bésicas
em cobertura nacional, relativos a drea de estudo, elaborados a partir
dos dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizados
pelo USGS (United States Geological Survey) na rede mundial de
computadores, oferecidos no Brasil pela TOPODATA (Bancos de Dados
Geomorfométricos do Brasil), sendo adotado para tanto o software
ArcGIS Desktop 10.6.1 (2018), com Sistema de Informagio Geogréfica
(SIG).

A drea de estudo foi delimitada através da vetorizagao de uma camada
de trabalho em uma plataforma de geoprocessamento com tecnologia
SIG, abrangendo toda a 4drea urbanizada da sede do municipio de Tedfilo
Otoni.

4

1* Etapa

<

2% Etapa

\

3% Etapa

« Area de Estudo: )
* Geracdo de Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
* Definicdo dos Locais de Interesse
* Delimitacdo do Limite de Abrangéncia
N
* Analise do Perigo:
« Definicdo das Areas Criticas e de Dispersido
« Validagéo das Areas de Perigo Potencial
_/
N
* Analise do Risco:
* Qualificacdo da Vulnerabilidade das Edificagdes
* Qualificagdo do Risco
_/

Figura 2 -

Etapas da metodologia de elaboragio de cartas de

perigo e risco a deslizamento planar em Teéfilo Otoni.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A segunda etapa consistiu na Analise de Perigo, através da delimitagao
das dreas critica e de dispersaio por meio da aplicacao de critérios
topogréficos, que consiste no reconhecimento do tipo de movimento
gravitacional de massa potencial, por meio da anélise da carta de
inclinagio gerada pelo Sistema de Informagio Geogréfica (SIG).
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Potencial

Dispersdo

Sobre 0 MDE da 4rea de estudo foi gerada uma carta de inclinagao,
seguindo os intervalos preferenciais de deflagracio de deslizamento
planar, assim como a extragao das curvas de nivel a cada metro, realizados
de forma digital com o auxilio do software SIG.

A carta de inclinagao possibilitou a identificacio das dreas dentro
dos limites topograficos de ocorréncia de deslizamento planar, assim
como a avaliagdo da drea de ocorréncia do processo, ou seja, deflagragao
e atingimento, que compodem as areas critica e de disperséo. Para
caracterizagao destas dreas, foi utilizada a apontada pelo método

GUIDES/ CPRM (2018), apresentada no Quadro 2.
Quadro 2 -

Caracterizagao de 4reas critica e de dispersao.

Area com maior probabiidade a deflagracdo de
movimentos gravitacionais de massa e atingimento do

Critica  material mobilizado. Considera-se gque a energa
potencial do movimento ocorra de fonma concentrada
na area afetada.

Area sujeita a deposigdo do material mobilizado durante
um movimento de massa. Considera-se gque a energia
potencial do movimento ocorra de forma dispersa na
area afetada.

Fonte: CPRM, 2018. Adaptado.

A extensao ¢ a localizagio das 4reas critica e de dispersao variam de
acordo com o processo de movimento gravitacional de massa, neste caso
deslizamento planar.

O potencial para ocorréncia de deslizamento planar foi reconhecido
na topografia por meio de observagio da inclinagio e altura da encosta
identificadas na carta de inclinagdo, em que as por¢oes da mesma que
atendem aos critérios de inclina¢io igual ou superior a 25° ¢ altura igual
ou maior que 5 m entre os limites da condi¢ao topogréfica.

Posteriormente, se realizou a qualificagio do grau de perigo com base
na observagio de indicios de instabilidade no terreno in loco, sendo
aplicadas as classes extraidas da metodologia GUIDES/CPRM (2018)
apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 -

Classes de Perigo para as areas criticas e de dispersao.

Perigo

Baizo (P1)

Moderado
(P2

Alto (P3)

Muito alto
(P4

Descrigdo

Mantidas as condigfes da area critica correspondente, €
possivel o atingumento da area por movimentos gravitacionais
de massa no periodo compreendido por wmna estagdo chuvosa
normal.

Sdo  atendidos os criterios topograficos, porem ndo  sfo
chservadas feigfes de instabilidade NMantidas as condigfes
existentes, & possivel a ocomréncia  de  movimentos
gravitacionais de massa no periodo compreendido por uma
estagdo chuvosa nonmal

S840 atendidos os critérios topograficos efou sdo observados
indicios de mstabilidade no terreno. Mlantidas as condigdes
existentes, ¢ alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa no periodo compreendido por wma
estagdo chuvosa normal.

580 atendidos os critérios topograficos efou sdo observados
indicios marcantes de instabilidade no terreno de acordo com o
tipo de movimento. Mantidas as condigfes existentes, & muito
alta a possibilidade de ocorréncia de movimentos gravitacionais
de massa no periodo compreendido por wmna estagdo chuvosa
normal.

Fonte: CPRM, 2018.

O produto desta etapa ¢ a Carta de Risco a Movimentos Gravitacionais
de Massa, com a delimitagio dos poligonos das areas de risco qualificadas
quanto 2o seu grau.

Na terceira etapa o foco da anélise sio as consequéncias dos
movimentos gravitacionais de massa para a sociedade, avaliando-se
as condicoes das construgoes frente aos processos com potencial de
ocorréncia, através da andlise de ‘vulnerabilidade’ proporcionada pela

metodologia do IPT/CPRM (2012) (Quadro 4).

Quadro 4 -
Classes de Vulnerabilidade.

WVulnerabilidade Descrigéo

Baiza (V1)

Construgdes de alvenaria bem construidas, sem danos
estruturais, e que apresentam laudo técnico especifico de
engenharia comprovando sua  resisténcia  frente  ao
moviunento gravitacional de massa identificado.

Construgdes de alvenaria visualmente bem construidas, sem

Moderada (V2)  danos estruturais (provocados por movimentagies 1no

Alta (V3)

Muito alta (V4)

terreno). MNéo necessitam de laudo tecnico especializado.
Construgdes de alvenaria com danos estruturais presentes
(provocados por movimentages no terreno), ou
construgdes mistas (alvenaria e madeira) ou totalmente de
madeira, visualmente bem construidas.

Construgdes de alvenaria com danos estruturals marcantes,
ou construcdes mistas danificadas (com trincas e danos
estruturals), casa de madeira, casas de pau a pique ou de
tapa em condigfes construtivas precarias.

Fonte: BRASIL, 2007.
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A classificacao do risco foi baseada na delimitagao de alcance dos
eventos, reconhecimento de fei¢oes de instabilidade e resisténcia das
construcoes (Quadro 5).

Quadro 5 -
Classes de Risco.

Risco Descricéo
Auséncia de mdicios de mstabilidade no terreno; alto nivel de
resisténcia das construgdes. Mantidas as condigdes medias de

Bamo (R1) chuvas para o local, ¢ baixa a possibilidade de destruicio das
construgdes por movimento gravitacional de massa.

Ha indicios pouco claros de instabilidade no terreno; alto a

Moderado moderado nivel de resisténcia das construgdes. Mantidas as

RY) condigies medias de chuvas para o local, € moderada a

possibilidade de destruigdo das construgdes por movimento

gravitacional de massa.

Indicios claros de mstabilidade no terreno; baizo a moderado

nivel de resisténcia das construcdes. Mantidas as condigdes
Alto (R3) meédias de chuvas para o local, ¢ alta a possibilidade de
destruicdo das construgdes por movimento gravitacional de
massa.
Presenga marcante de indicios de mstabilidade no terreno;
batzo mivel de resisténcia das construgdes. Mantidas as
condigdes medias de chuvas para o local, ¢ muito alta a
possibilidade de destrnuigdo das construgdes por movimento
gravitacional de massa.

Iuito Alto
(R4)

Fonte: CPRM, 2018.

O produto final desta etapa siao as Cartas de Risco & Deslizamento
Planar, que exibe os poligonos dos setores de risco com as respectivas
qualificagoes.

S. Resultados e discursoes

A partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE) foram extraidos os mapas
de declividade e curvas de nivel a cada metro, compatibilizadas de modo
a produzir uma Carta de Inclinagao (Figura 3).
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Legenda
Inclinagao ( °)

Figura 3 -
Carta de Inclinagao*.

*Curvas de nivel apresentadas a cada 20 metros.
Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Posteriormente, iniciou-se a avaliagéo das 4reas passiveis de ocorréncia
do processo de deslizamento planar, buscando confirmar os critérios
topograficos ¢ descartando as 4reas que nio atendam os mesmos,
assim como aquelas que nao possuem edificacoes ¢ que abrangem dreas
pequenas, além de realizar a jun¢ao de algumas delas. A aplicacio
resultou na delimitacio de 35 dreas criticas e de dispersao referente ao
deslizamento planar dentro da 4rea de estudo (Figura 4).

16
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Legenda

#rea Critica
Area de Dispersdo

Area de Estudo

Figura 4 -
Limites das 4reas critica e de dispersao para deslizamento planar.
Fonte: Autoria Propria, 2019.

Os setores de perigo a movimento gravitacional de massa de
deslizamento planar apontados na drea urbana do municipio de
Teéfilo Otoni foram identificados conforme apresentado no Quadro 6,
apresentando niimeros dos setores associados aos bairros.
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SETOR
01
02
03
04
05
08

07

08
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10
11
12
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Quadro 6 -
Setores de Perigo de deslizamento planar em Teéfilo Otoni.
LOCAL SETOR LOCAL
S8o Cristowdo 19 Jardim das Acacias
Sdo Cristavdo (Viriato) 20 Cidade Alta
Felicidade (Vila Betel) 21 Alting Barbosa
Bela Vista 22 Alting Barbosa
Joaguim Pedrosa 23 Altino Barbosa
MNovo Horizonte 24 Marajoara
Movo Huii;nllte 25 Marajoara
{Boiadeira)
Iiatnha 26 Teofilo Rocha
Iiatinha 27 Teofilo Rocha
MMatinha 28 Manoel Pimenta
Jardim Serra Verde 20 Séo Jodo
Jardim Serra Verde 30 Séo Jodo
Fatima 31 Sdo Jodo
Gréo Para 32 Filadelfia
Tabajaras 33 Vila Esperanca
Minas Novas / 34 Solidariedade
Gangorrinha
Palmeiras 35 Wila Barreiros
Frei Dimas

18

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

A seguir, passou-se a vistoria in loco, no intuito de validar as areas
de perigo potencial definidas em escritdrio, através da confirmagao
dos critérios topogréificos, e qualificar o grau de perigo, com base na
observag¢ao de indicios de instabilidade.

Os setores considerados com classificagao de Perigo Moderado foram
apenas 5, apresentados no Quadro 7, que apesar de estarem situados em
regides com declividade acentuada e possuirem condigdes topograficas
favoraveis a deslizamento planar, tém infraestrutura de saneamento
e drenagens de 4gua pluviais parcial, apresentando raras intervengoes
inadequadas de talude de corte (90°) em solo e aterros.

Perigo Moderado

Quadro 7 -
Setores classificados com Perigo Moderado.
SETOR. LOCAL
08 Matinha
13 Fatima
24 Marajoara
25 Marajoara
32 Filadelfia

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Os principais fatores indutores ao risco nestes setores estio
relacionados a declividade superior a 25° e canalizac¢oes de aguas pluviais
sendo dispostas diretamente sob os terrenos e vias, uma vez que o fluxo
constante no solo causa o aumento da saturacao, diminui a resisténcia e
eleva o risco de movimentos de massa.



Hamilton Costa Jinior, et al. Tecnologias no mapeamento de dreas de risco de deslizamento em Tedfilo Otoni

Os setores considerados com classificagao de Perigo Alto foram 16,
apresentados no Quadro 8, que estao situados em regides com declividade
acentuada e com condi¢oes topograficas favoraveis a deslizamento planar,
instalados quase que totalmente em encostas ingremes, com baixa
infraestrutura de drenagens de dguas pluviais, apresentando sucessivas
intervengoes inadequadas de talude de corte (90 °) em solo e aterros.

Quadro 8 -
Setores classificados com Perigo Alto.
SETOR LOCAL
03 Felicidade (Vila Betel)
04 Bela Vista
06 Movo Horizonte
10 Ivlatinha
11 Jardim Serra Verde
12 Jardim Serra Verde
14 Gréo Para
Perign Alto 15 Tabajaras
16 Minas MNowvas [ Gangorrinha
19 Jardim das Acacias
20 Cidade Alta
26 Teofilo Rocha
31 Sdo Jodo
33 Vila Esperanca
34 Solidariedade
35 Wila Barreiros

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Os principais fatores indutores ao risco nestes setores estio
relacionados 4 declividade superior a 30° e sistemas de drenagem de
aguas pluviais inexistentes ou insuficientes, que pode resultar na maior
concentragio de dgua no solo, diminuindo sua resisténcia e provocando
a ruptura de cortes e aterros, principalmente em ocasides onde a
saturagao do solo aumenta naturalmente, como nos periodos de maiores
concentragio ¢ intensidade pluviométrica. Observa-se a instalagao de
moradias em locais inadequados, obstruindo a passagem das aguas
pluviais, interferindo na drenagem natural e agravando a situagao.

Sao exibidos processos erosivos nas faces de solo exposto, taludes de
corte com inclinagao excessiva e aterros inadequados, além de cicatrizes de
deslizamento planar, degraus de abatimento e queima de entulhos sobre
os taludes.

Os demais 14 setores foram considerados com classificagao de Perigo
Muito Alto, apresentados no Quadro 9, se tratando de regides de
alta declividade, com encostas ingremes com pouca infraestrutura de
sanecamento ¢ sistema de drenagem de dguas pluviais insuficiente,
apresentando sucessivas intervengoes inadequadas de talude de corte
(90°) em solo e aterros.
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Quadro 9 -
Setores classificados com Perigo Muito Alto.
SETOR LOCAL
01 Sdo Cristovdo
02 Sdo0 Cristovédo (Viriato)
0s Joagquun Pedrosa
o7 Movo Horzonte (Boiadewra)
09 Iatinha
17 Palmeiras
Perigo Muito Alto 18 Frei Dimas
21 Alting Barbosa
22 Alting Barbosa
23 Altino Barbosa
7 Tedfilo Rocha
28 Mlanoel Pinenta
20 Séo Jodo
30 5S40 Jodo

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Os principais fatores indutores ao risco nestes setores estio
relacionados a declividade superior a 40°, em alguns locais ultrapassando
45°, associadas a presenca de taludes de corte com inclinagao excessiva
¢ ao solo exposto, impondo a estas dreas uma predisposi¢ao natural as
deflagragoes mofordinimicas.

Consistem na maioria em assentamentos precérios e clandestinos,
inclusive com uma série de cortes e aterros realizados sem
acompanhamento técnico, auséncia de drenagem pluvial artificial e
drenagem natural comprometida pela construgao de edificagdes em locais
inadequados. Em alguns pontos foram identificados langamentos de dguas
pluviais e até mesmo de dguas servidas em locais totalmente inadequados.
A situagao ¢ agravada pela proximidade e vulnerabilidade das moradias
aos taludes de corte, pela situagao de moradias obstruindo a passagem das
aguas pluviais, pela auséncia de cobertura vegetal em alguns pontos e pela
presenca de vegetagao inadequada em outros.

O resultado desta etapa foi uma Carta de Perigo a Deslizamento Planar
da Area Urbana de Teéfilo Otoni (Figura S), com a delimitagio dos

poligonos das 4reas de perigo rotuladas quanto ao seu grau.
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Legenda

Classificagao de Perigo
Baixo (P1)

Moderado (P2)
Alto (P3)

Muito Alto (P4)

Figura 5 -
Carta de Perigo a deslizamento planar da drea urbana de Teéfilo Otoni.
Fonte: Autoria Prépria, 2019.

A qualificagao de risco, que analisa a vulnerabilidade no interior de
algumas das dreas delimitadas e qualificadas quanto ao grau de perigo
(produto final da etapa anterior), abrangeu apenas as dreas presentes
em trés bairros: Sio Cristévao, Altino Barbosa e Vila So Joio. A a¢ao
antropica como principal sujeito modificador do ambiente, aliado as
caracteristicas geotécnicas, geoldgicas e geomorfoldgicas desfavoraveis a
ocupagido, condicionou a escolha dos mesmos, embasada pelo fato de
serem bairros com maior ocorréncia de setores de perigo classificados
como de Alto e Muito Alto Risco dentro da 4rea de estudo.

Os produtos finais do levantamento sao as Cartas de Risco
a Movimentos Gravitacionais de Massa dos bairros relacionados,
apresentando as edificagdes presentes nos bairros ¢ o grau de risco
associado, de forma a contribuir na compreensao da distribui¢ao
geografica dos pontos de risco, indicando as dreas mais criticas.
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A Figura 6 apresenta os setores de perigo a deslizamento planar 01 ¢ 02,
localizados no Bairro Sao Cristévao e Viriato, ambos classificados como
de Perigo Muito Alto.

Legenda

Baixo (R1)

Moderado (R2)
Aito (R3)
. Muitn Alto (R4)

Figura 6 -
Carta de Risco a deslizamento planar do Bairro Sao Cristévao.
Fonte: Autoria Propria, 2019.

As edificagbes que apresentam maior vulnerabilidade neste bairro,
classificados como de Risco Muito Alto, estao localizadas nas partes mais
altas, em regides com maior declividade, onde as moradias estao dispostas
muito proximas aos desniveis, compostos por superficies sem cobertura
vegetal e auséncia de estruturas de contengio necessdrias a este tipo de
ocupagio. Algumas das dreas no topo das encostas apresentam condigoes
semelhantes, sendo qualificadas como de Risco Alto principalmente por
apresentarem declividades menos acentuadas.

A figura 7 apresenta os setores de perigo a deslizamento planar 21, 22
e 23, localizados no Bairro Altino Barbosa, todos classificados como de
Perigo Muito Alto.
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Legenda
Babuwo (R1)
Moderado (R2)

Alto (R3)
Muito Alto (R4)

Figura7 -
Carta de Risco a deslizamento planar do Bairro Altino Barbosa. 23
Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Ossetores 21 e 23 apresentam edificagoes instaladas de forma preciérias,
sem a devida infraestrutura, alojadas em meio a vertentes com declividade
acentuada através de cortes ¢ aterros inapropriados, localizadas quando
nao muito préximo a crista do talude, na regiao intermedidria, resultando
em grande vulnerabilidade e classificadas como de Risco Muito Alto.
Trata-se de regides densamente povoadas, com ocupagio impulsionada
pela proximidade do centro da cidade. A inexisténcia de estruturas de
contengao necessarias a este tipo de ocupagao € o sistema construtivo
precario inerente a maioria das moradias acentuam o risco.

Com relagio ao setor 22, a classificacio de Risco Muito Alto de
algumas edificagdes se devem principalmente a declividade acentuada e
pela presenca de indicios falta de estabilidade, tornando as mesmas mais
vulnerdveis, apesar de apresentarem sistemas construtivos mais confidveis
e aparentemente mais resistentes aos efeitos de materiais mobilizados.

A figura 8 apresenta os setores de perigo a deslizamento planar 29, 30
e 31, localizados no Bairro Vila Sio Joao, onde os dois primeiros foram
qualificados como de Perigo Muito Alto ¢ o tltimo como de Perigo Alto.
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Figura § -

Carta de Risco a deslizamento planar do Bairro Vila Sao Joao.

Fonte: Autoria Propria, 2019.

Os setores 29 ¢ 30 apresentam edificacdes localizadas em meio a
vertentes com declividade e amplitude acentuadas, com presenca de cortes
eaterros inadequados, instaladas muito proximas aos desniveis, tornando-
as vulnerdveis e classificadas como de Risco Muito Alto. A falta de
estruturas de contencgio tecnicamente aceitdveis e o sistema construtivo
precério de algumas das moradias aumentam o risco.

O setor 31 apresenta parte das edificagoes qualificadas como de Risco
Alto devido as mesmas estarem instaladas em vertentes de declividade
e amplitude acentuadas, com presenca de desniveis produzidos por
cortes em 90°, sem sistemas adequados de drenagem e contengio,
instaladas muito préximas ao pé e A crista dos taludes, acentuando a
vulnerabilidade das mesmas, apesar de serem ocupagoes mais recentes e
com sistemas construtivos aparentemente mais confiaveis, portanto com
maior resisténcia aos efeitos de materiais mobilizados.

Pode se observar que nos trés bairros analisados, na grande maioria
das vezes, as 4reas de risco s3o ocupadas por uma populagio de menor
poder aquisitivo, geralmente em dreas de periferia ou dreas menos nobres
proximo ao centro da cidade.

Neste cendrio predomina um somatdrio de edificagoes precérias,
exibindo moradias com menor capacidade de suportar o impacto dos
materiais mobilizados quando da ocorréncia de movimentos de massas,
e instalagio das mesmas em locais inadequados com relagio a encosta,
constantemente atuando de mancira a ampliar a probabilidade de
atingimento de moradias pela mobiliza¢ao de materiais. Aliado a estas
condi¢oes, a presenca de execucio de obras de corte e aterro sem
obras de contencdo e auséncia de infraestrutura de drenagem de 4guas
pluviais, pavimentagao e saneamento basico, resultam em um panorama
de alteragao das condigoes de equilibrio do meio e consequente acréscimo
no grau ocorréncia dos fendmenos de deslizamento planar.
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5. Consideragoes finais

A partir da elaboragao deste trabalho, conclui-se que a utilizagao de
tecnologias de geoprocessamento, baseado em bases cartogrificas em
bancos de dados abertos, assim como a possibilidade de consulta a imagens
de satélite, proporcionou o mapeamento de areas de risco em dreas
urbanas.

Neste contexto, foi possivel identificar e classificar as dreas de risco
geoldgico sujeitas a deslizamento planar localizadas dentro da drea urbana
de Tedfilo Otoni. Foram identificadas trinta e cinco dreas de perigo, sendo
cinco delas consideradas de perigo moderado, dezesseis de perigo alto e
quatorze de perigo muito alto, sendo possivel a confec¢ao de uma Carta
de Perigo a Deslizamento Planar da Area Urbana de Teéfilo Otoni.

Dos setores de perigo identificados, foram detalhadas as areas de risco
inseridas nos mesmos de trés bairros, sendo possivel a elaboracao de
Cartas de Risco 4 Deslizamento Planar dos bairros: Sao Cristévao, Altino
Barbosa e Vila Sio Jodo.

A manipulacio dos dados em plataformas de Sistemas de Informagoes
Geogrificas (SIG) acabou por aperfeigoar o levantamento de campo ¢ a
representacao dos resultados, se demonstrando uma poderosa ferramenta
para indicar 4reas com restrigoes de ocupagoes.

A aplicagio evidenciou a potencialidade de bases de informagoes,
através de mapas, fotos aéreas e imagens de satélites, disponibilizadas por
varias agéncias do governo juntamente com dados nao espaciais, sendo
a maior parte desses dados estd disponivel pronta para uso em formato
digital para plataformas SIG.

Neste sentido, o estudo realizado ainda permite concluir que
o desenvolvimento do mesmo serve como referéncia base para a
aplicacio em regides com caracteristicas semelhantes ao local de
estudo, assim como para o desenvolvimento de novas metodologias de
mapeamento e classificagao de dreas de risco, com aplicagao de tecnologias
de geoprocessamento, suscetiveis aos demais tipos de movimentos
gravitacionais.
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