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Abstract

This work presents the Mapping of Geological Risks on the slopes of the Todos os Santos
River, in Tedfilo Otoni / MG, with the objective of knowing, identifying, analyzing and
mapping the risks on the slopes, in the stretch of the Aécio Cunha dam to the road station in
downtown. The relevance of this work was based on the need to present, report on
environmental impacts and warn of risks. A bibliographic and field research was carried out,
with a case study in the area using data collection techniques. In the field research, a mapping
of risk areas was carried out in the years 2016 and 2021. Fourteen sectors were identified in
the coverage area, among them 08 sectors presented risk areas, six sectors with risks related to
mass movement, where the sectors 01 and 02 presented low risk (R1), sector 07, 13 and 14
medium risk (R2) and sector 09 and with high risk (R3). Sectors 03 and 12 were classified as
areas of risk of inundations and spate with low risk (R1) and high risk (R3) respectively, and
within the sectors of the coverage area, none presented very high risk (R4). From the mapping
of risk areas and their association with mass movement, inundations and spates, it is possible
to adopt measures to minimize risks, implement actions, stimulate the effective participation
of society and make data available to government institutions, as well as present measures to
be instituted, with the objective of bringing benefits to the whole society.

Keywords: Mapping of risk, Mass movements, Landslides, Inundations and spates.

1. Introducéo

pesquisa para contribuir com a sociedade de Tedfilo
Otoni - MG, afim de minimizar os riscos ambientais

O presente trabalho descreve o levantamento
e mapeamento de areas de risco de movimento de
massa, enchente e inundagdo das margens do Rio
Todos os Santos em Tedfilo Otoni - MG, no trecho
compreendido entre a barragem Aécio Cunha e a
estacdo rodoviaria localizada no centro da cidade.

A escolha desse tema foi fundamentada na
necessidade de identificar, selecionar, apresentar,
relatar os impactos ambientais, alertar, conhecer e
avaliar o grau dos riscos nas encostas pesquisadas,
com possivel risco de escorregamentos de massa,
enchentes e inundacdes.

Observa-se que na realizacdo do
levantamento, houve o desenvolvimento de uma

que serdo relatados pelo presente trabalho.

Conhecer o meio fisico da &rea de estudo, ao
qual se esta inserido € de extrema importancia no
que diz respeito ao entendimento das formas de
modificagdo do ambiente.

Diante de tal aspecto o conhecimento e a
compreensdo, associados ao mapeamento das
inimeras possibilidades que o meio fisico-natural
possui sdo de grande valia no que diz respeito ao
planejamento ambiental e territorial. A partir destes
aspectos, o processo de urbanizacdo consciente se
tornaria mais facil e ndo promoveria indmeros
desastres como ocorrem hodiernamente (Silveira et
al., 2013).
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Devido aos processos de risco geologico que
algumas cidades se enquadram, é de extrema
importancia o conhecimento do solo como também
as caracteristicas da geologia local, e para promover
esse conhecimento € importante a aplicacdo do
mapeamento geoldgico das regibes, a fim de
garantir os beneficios supramencionados, como
também promover maneiras alternativas para a
prevencdo de movimentos de massa e inundacoes.

O solo é o resultado de processos bi6ticos e
abioticos, sendo esses os fatores que indicam a sua
composigdo e o seu comportamento, no qual se
distinguem entre as regides, devido aos fatores
intrinsecos de cada uma, dessa maneira, devido a
geologia local da cidade de Tedfilo Otoni, essa se
caracteriza por possuir um solo predominantemente
do tipo latossolo vermelho-amarelo (Ramos e
Gomes, 2016).

O levantamento das areas de riscos de uma
regido permite o planejamento urbano consciente,
sendo associado as normas vigentes, visto que essas
regulamentam o uso dos espagos territoriais, que
podem promover uma integracdo da prevencdo de
riscos ambientais e geoldgicos, tal qual, na protecdo
e preservacao do meio ambiente da cidade (Ramos
e Gomes, 2016).

A minimizacdo dos riscos geoldgicos e
hidroldgicos e a prevencdo de acidentes podem ser
executados a partir de trés enfoques distintos,
simultaneamente ou n&o, com o objetivo de
eliminar/reduzir o risco agindo sobre 0 processo e
sobre a consequéncia, evitar a formacao de areas de
risco atraves do controle efetivo do uso do solo e
conviver com os problemas por meio de planos
Preventivos de Defesa Civil (IPT, 2007).

2. Area de estudo

Teofilo Otoni esta situado no nordeste do
estado de Minas Gerais, Figura (1), e de acordo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) a éarea territorial de Tedfilo Otoni é de
3.242,270 km? e a populacédo estimada de 140.937
habitantes, apresentando densidade demografica de
41,56 habitantes/km? (IBGE, 2019).

A cidade possui clima tropical quente
semiumido, ou tropical com estacdo seca, com
temperatura média anual de 23 °C, com invernos

secos e amenos e verBes chuvosos
temperaturas elevadas (IBGE, 2018).

A morfologia se caracteriza por ser composta
por planaltos de profunda dissecagéo fluvial e clima
que apresenta pluviosidade concentrada na estacéo
chuvosa, entre 0os meses de outubro a margo, neste
periodo ocorre mais de 80% dos indices
pluviométricos anuais (Ferraz, Valad&do e Henrique,
2016). Com base na Figura (1), a seguir, é possivel
identificar a localizacéo de Teofilo Otoni — MG.
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Figura 1 — Localizagdo de Tedfilo Otoni — MG (Gomes et al.,
2012).

2.1. Rio Todos os Santos

O Rio Mucuri é composto pela juncdo dos
Rios Mucuri Sul e Mucuri do Norte, possui uma
extensdo de cerca de 15.100 km?, sendo 95%
pertencente ao Estado de Minas Gerais e 5% no
Estado da Bahia, com nascentes nos municipios de
Malacacheta e Ladainha. Dentre 0s principais
afluentes do Rio Mucuri estdo o Rio Todos o0s
Santos, margem direita, e 0 Rio Pamp&, margem
esquerda (Euclydes et al., 2011), conforme pode ser
observado na Figura (2).

O Rio Todos os Santos € a principal fonte de
abastecimento de agua da zona urbana e rural da
regido que compreende a cidade de Tedfilo Otoni,
além de receber descarga de residuos solidos e de
efluentes domeésticos, o que influencia na qualidade
da agua e compromete toda a populacdo que faz o
uso dela (Lyra, 2018).

Este Rio inicia-se no municipio de Poté e
percorre cerca de 172 km até chegar na cidade de
Carlos Chagas, onde desagua no Rio Mucuri (Costa,
Silva e Colares, 2019), Figura (2).
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Figura 2 — Bacia Hidrografica do Rio Mucuri (IGAM, 2016).

2.2. Geologia regional

A geologia da regido que abrange a cidade de
Teofilo Otoni € composta predominantemente pelas
formacbes Tonalito Sdo Vitor na suite intrusiva
galileia e Tumiritinga no grupo Rio Doce, Figura (3)
(CPRM, 1996).

Tonalito
S&o Vitor

Tumiritinga

Figura 3 — Principais formac@es geolégicas da cidade de
Teofilo Otoni (Adaptacdo de Gomes, Cardozo e Mourdo,
2013).
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Segundo Ferraz, Valadao e Henrique (2016) a
estrutura litoldgica de Teofilo Otoni é caracterizada
por rochas arqueano-proterozoicas, principalmente,
tonalitos, Xistos e gnaisses, com estruturas marcadas
por falhas e lineamentos de direcao principal NE -
SW.

A formacédo geoldgica Tonalito Séo Vitor é
composta por granitos sin- a tarditectdnicos e 0s
principais tipos petrograficos sdo biotita tonalito,
hornblenda-biotita  tonalito, ocasionalmente
granodiorito de granulometria média a grossa e
coloragéo cinza (CPRM, 1996).

Ja a formagdo Tumiritinga é composta por
granitos sintectonicos e tem como litotipo principal
a biotita gnaisse cinza e marmore local (CPRM,
1996).

Do ponto de vista pedoldgico, a cidade de
Tedfilo Otoni compde nos tercos superiores das
suas vertentes latossolos vermelho-amarelo (solos
estaveis) e argissolos e cambissolo, ambos
vermelhos e vermelho- amarelos nas regides de
maior declividade (topos). Nas regides proximas

39



Durées et al — Mapping of geological and environmental risks from the Aécio Cunha dam to the Tedfilo Otoni bus station.

aos cursos d’agua ¢ comum a presenca de solos
hidromorficos, representados por coberturas
coluvionares. O aspecto destas vertentes pode
configurar afloramentos rochosos ou cicatrizes de
escorregamentos (Ferraz, Valaddao e Henrique,
2016).

Ferraz, Valaddo e Henrique (2016) ainda
ressaltam que provavelmente a ocupagdo em areas
de solo estavel (latossolos) explica as poucas
ocorréncias que resultam em mortes e prejuizos
causados por movimentos de massa em Tedfilo
Otoni, entretanto, a expanséo desta ocupacéo pode
resultar em catastrofes futuramente, em decorréncia
da ocupacdo em areas de solo mais frageis, visto que
a regido apresenta uma tendéncia relacionada a
deslizamentos, rastejamentos  dentre  outros
movimentos de massa, em virtude dos aspectos das
encostas (declivosas) e material de piso (coluvios)
presentes na regido.

3. Materiais e métodos

A metodologia utilizada no presente estudo
foi composta por trés atividades distintas,
compreendendo pesquisa bibliografica, pesquisa de
campo com visitas técnicas e analises quantitativas
e qualitativas.

Segundo Aleotti e Chowdhury (1999),
métodos qualitativos sdo aqueles baseados na
experiéncia do profissional ou grupo que esta
realizando o trabalho e se baseia em uma analise
subjetiva das areas em relacdo a sua suscetibilidade
e perigo de ocorrer um evento. A vantagem clara
deste método é sua precisdo, uma vez que
profissionais experientes em campo conseguem
coletar as informacBGes necessarias para que o
trabalho possa ser realizado com relativo sucesso.

O método quantitativo, por sua vez, também
segundo Aleotti e Chowdhury (1999), utiliza
métodos estatisticos para relacionar a ocorréncia de
movimentos de massa a fatores preestabelecidos.

Sendo assim, a distribuicdo dos setores de
risco ao longo do municipio é similar, mudando
apenas a forma de setorizacdo da area, ou seja, as
inclusdes de determinados elementos podem ser
diferentes dada a complexidade de cada area.

A partir da visita de campo, no trecho
compreendido entre a barragem Aécio Cunha e a
estacdo rodoviaria de Tedfilo Otoni - MG, foram
selecionadas as areas que se qualificam em
situagdes de risco, mesmo que ndo exista histérico

de acidentes. Os principais pontos que foram
avaliados sdo: a existéncia de construgbes que
estejam em risco, a topografia/declividade do
terreno, 0 escoamento de &guas pluviais e de dguas
servidas, indicios de processos desestabilizadores
de terreno, possibilidades de inundag6es, enchentes
e enxurradas (CPRM, 2018).

3. 1. Mapeamentos de areas de risco

O risco estd associado a possibilidade de
ocorréncia de um determinado evento relacionado
a gravidade dos danos e 0s impactos sobre 0s
elementos, grupos ou comunidades (IPT, 2007).

Ja as areas de risco sdo definidas como
locais suscetiveis a ocorréncia de eventos ou
fendmenos naturais que provoguem
consequéncias adversas ao meio ambiente,
economia e sociedade. No Brasil estas areas séo
comumente encontradas em zonas periféricas do
pais, caracterizadas por aglomerados
habitacionais ocupados por pessoas de classe
baixa, que estdo expostas ao perigo, que provoca
danos e perdas, sejam estes materiais como
também de vidas (IPT, 2007).

Ha diversos tipos de mapeamentos existentes,
contudo, na literatura trés possuem maior destaque
e aplicacdo, que devido a eficiéncia colaborativa
deles, promoveu a juncdo e resultou no mapa de
risco com relacdo a uma determinada area. Eles séo
0 mapa inventario, o0 mapa de suscetibilidade e
mapa de risco (IPT, 2007).

O mapa inventario se configura por
compreender a distribuicdo espacial dos eventos,
analisar o contetdo (o tipo, tamanho, forma e
outros) e as informacg6es de campo, como fotos e
dados (IPT, 2007). Este mapa serve de base para que
0 mapa de suscetibilidade possa identificar os
fatores que promoveram a ocorréncia do evento,
como também entender essa correlacdo, e classificar
as paisagens com relagdo a suscetibilidade, sendo
importante para a elaboracdo de medidas de
prevencdo e planejamento do uso e ocupacéo (IPT,
2007).

O mapa de risco se baseia em uma avaliagdo
de dano potencial a ocupacdo, viabilizado em

distintos critérios de risco, resultantes da
probabilidade de ocorréncia de processos
geoldgicos naturais ou induzidos, e das

consequéncias sociais e econdmicas decorrentes
(IPT, 2007).
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Algumas ac¢Bes e questionamentos com o
intuito de identificar a tipologia dos processos,
aplicar o mapeamento das areas de risco, analisar a
correlagdo das condigdes hidrometeorologicas
adversas e monitoramento, implementar medidas
estruturais e nao-estruturais, e identificar 6rgédos
responsaveis pela implementacdo das medidas
servem para sanar e/ou esclarecer davidas que
possam surgir ao longo da elaboracdo do
mapeamento de areas de risco de deslizamentos,
enchentes e inundacdes (IPT, 2007).

No processo de andlise de risco estdo
envolvidas as etapas de avaliacdo dos perigos
potenciais e das condic¢des de vulnerabilidade que,
juntos, podem provocar danos aos individuos,
propriedades, meios de subsisténcia e ao meio
ambiente dos quais a sociedade depende (UNISDR,
2009).

Segundo o IPT (2007), “As atividades de
prevencdo estdo relacionadas a estudos de natureza
técnico-cientifica, na definicdo da magnitude de um
desastre e no estabelecimento das medidas que
possibilitem a protecdo da populacéo e de seus bens
materiais”.

3.2. Movimentos de massa

Os movimentos de massa se qualificam
como movimentos de solo, rocha e outros, sob a
acao direta da gravidade. Tal processo se qualifica
como natural, que compdem a evolucdo
geomorfoldgica nas regides (Tominaga, Santoro e
Amaral, 2015).

O processo desregulado de ocupagdo do
solo, auxiliado pelo processo progressivo de
urbanizagdo sem os devidos planejamentos e
acOes protetivas de reducdo de riscos, promovem
0 aumento de desastres relacionados aos
movimentos de massa (Tominaga, Santoro e
Amaral, 2015).

Logo, os movimentos de massa gravitacio-
nais mobilizam solo, sedimentos, vegetacdo ou
rocha pela encosta abaixo, e sdo geralmente
potencializados pela acdo da agua (Tominaga,
Santoro e Amaral, 2015).

O solo e formado por um processo continuo,
pela degradacdo e decomposi¢cdo das rochas, ou
seja, 0 intemperismo. O intemperismo pode ser
definido como a juncéo de processos que promovem
a desintegracdo e a decomposicdo das rochas e dos
minerais a partir da acdo de agentes atmosféricos e

biolégicos. O solo resulta do intemperismo e da
adicdo de matéria orgénica, organizado em camadas
com caracteristicas diferentes que sdo denominadas
por horizontes O, A, B, E, C e R (Chiossi, 2013;
Tominaga, Santoro e Amaral, 2015).

A acgdo do intemperismo ocorre por meio de
modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas
dos minerais e rochas, sendo a acdo do
intemperismo fisico e quimico, respectivamente.
Quando ha participacao de seres vivos e de matéria
organica, é classificado em fisico-biolégico ou
quimico-biologico (Press et al., 2006).

A natureza apresenta maneiras de controle do
intemperismo baseadas nas condigOes e fatores da
natureza. Em geral correspondente aos organismos
vivos, material de origem, clima, tempo e relevo
(Press et al., 2006).

H& varias classificagbes nacionais e
internacionais relacionadas a movimentos e
deslizamentos gravitacionais de massa, dentre elas
destaca-se as classificacbes de Augusto Filho
(1992) citada por IPT (2007), onde 0os movimentos
de massa relacionados a encostas sdo agrupados em
quatro grandes classes de processos, sendo: 0s
rastejos, 0S escorregamentos, as quedas e as
corridas.

De maneira resumida, este trabalho segue a
metodologia do IPT (2007), conforme a Tabela (1)
com as principais caracteristicas dos movimentos.

3.2.1. Processos associados aos movimentos de
massa

Para a avaliacdo do grau de probabilidade da
ocorréncia do risco associado aos movimentos de
massa, 0 Servico Geologico do Brasil (CPRM)
classificou os graus de risco em quatro critérios,
estes estdo apresentados a seguir, com o objetivo de
determinar os fatores para 0 mapeamento do risco.

Para tanto, a Tabela (2) descreve os critérios
para a determinacdo de graus de probabilidade da
ocorréncia de processos associados a movimentos
de massa, sendo que o risco baixo — R1 esta
representado na cor verde; o risco médio — R2 esta
demonstrado na cor amarelo; o risco alto — R3 esta
expresso na cor laranja; e o risco muito alto — R4
esta mostrado na cor vermelha.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos movimentos de massa de solo (IPT, 2007).

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJOS
(CREEP)

- Vaérios planos de deslocamento (internos);

- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade;
- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

- Solo, depdsitos, rocha alteradas/ fraturadas;

- Geometria indefinida.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

- Poucos planos de deslocamento (externos);

- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

- Pequenos a grandes volumes de material;

- Geometria e materiais variaveis;
. Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
. Circulares: Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
. Em cunha: Solos/ rochas com dois planos de fragueza.

QUEDAS
(FALLS)

- Sem planos de deslocamento;

- Queda livre ou rolamento através de plano inclinado;
- Velocidades muito altas (varios m/s);

- Material rochoso;

- Pequenos e médios volumes;

- Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO E TOMBAMENTO.

CORRIDAS
(FLOWS)

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas & massa em movimentacéo);
- Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

- Desenvolvimento ao longo das drenagens;

- Velocidades médias a altas;

Mobilizagdo de solo, rochas, detritos e agua;

- Grandes volumes de material;

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Tabela 2 — Graus de probabilidade da ocorréncia de processos associados a movimentos de massa (CPRM, 2015).

Observa-se a presenca de alguma(s) evidéncia(s) de instabilidade (encostas e
margens de drenagens), porém incipiente(s).

e hike Mantidas as condigdes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas.
Observa-se a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas
R3 Alto no solo, degraus de abatimento em taludes etc.).

Mantidas as condigdes existentes, € perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas.
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3.3. Enchentes e inundac6es

As enchentes e inundagGes indicam um dos
principais tipos de desastres naturais que assolam
areas urbanas ou agrérias. Ocorrem frequentemente
a partir de chuvas intensas e passageiras ou de longa
duracdo, entre outros fatores climaticos ou por
interferéncia humana (IPT, 2007)

A Figura (4) apresenta de forma didatica com
relacdo as fases da enchente e da inundacéo.

INUNDACAO

SITUACAO
NORMAL

Figura 4 — Perfil esquemaético do processo de enchente e
inundacéo (Carvalho, 2007).

A inundacdo corresponde ao processo de
extravasamento da &gua do canal de drenagem para
as planicies de inundacdo e isso ocorre quando a
enchente ultrapassa o nivel maximo da calha
principal do rio. J& a enchente ocorre devido ao
aumento de vazdo ou descarga, 0 que provoca O
aumento temporario do nivel d’agua em um canal
de drenagem (IPT, 2007).

Tabela 3 — Classificacdo do grau de risco para inundacoes, enchentes e enxurradas (CPRM, 2015).

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com medio

Existem outros processos que envolvem o
extravasamento de agua, tais como, alagamentos e
enxurradas. O alagamento ocorre em decorréncia da
deficiéncia de sistemas de drenagem, o que
promove 0 acumulo momentaneo da agua em
determinada regido. A enxurrada, por sua vez, é um
tipo de escoamento superficial que apresenta
elevada energia de transporte, impulsionada
principalmente pela falta ou deficiéncia de sistemas
de drenagem e inexisténcia de vegetacdo para o
escoamento das aguas transportadas (IPT, 2007).

3.3.1. Processos associados para inundacoes,
enchentes e enxurradas

O mapeamento e avaliagdo do grau de
probabilidade da ocorréncia dos riscos associados a
inundagdes, enchentes e enxurradas, foi classificado
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
Essa classificagédo se deu por meio de graus de risco,
no qual utiliza quatro critérios, os quais sdo
expostos a diante, 0o que possibilita realizar o
mapeamento do risco.

Desta forma, a Tabela (3) apresenta a
determinacdo do grau de risco, com a respectiva
classificagdo para inundagdes, enchentes e
enxurradas, sendo que o risco baixo — R1 estd
representado na cor verde; o risco médio — R2 esta
demonstrado na cor amarelo; o risco alto — R3 esta
expresso na cor laranja; e o risco muito alto — R4
estad mostrado na cor vermelha.

R2 Médio potencial de causar danos, média frequéncia de ocorréncia (registro de 1
ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto
R3 Alto potencial de causar danos, média frequéncia de ocorréncia (registro de 1

ocorréncia significativa nos dltimos 5 anos) e envolvendo moradias de alta
vulnerabilidade.
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3.4. Elementos geométricos béasicos do talude

No mapeamento de areas de risco um dos
itens a serem avaliados séo os taludes, que sdo
classificados em naturais, de corte ou aterro.

Os taludes naturais sdo oriundos de agentes
naturais e sao caracterizados por encostas de
macicos terrosos, rochosos ou mistos, de solo e/ou
rocha, de superficie ndo horizontal (IPT, 2007)
Exemplificacdo de talude natural apresentado na
Figura (5).

Talude

Matural/

Encosta H = Diferanca de
Patancial
Gravitacional

TETETIFTETETEFTETETEY

Figura 5 — Talude Natural (IPT, 2007)

O talude de corte também conhecido como
talude artificial é o resultado de processos de
escavacao de encostas para retirada de material. O
talude de aterro é também um talude artificial
resultante da deposicdo de materiais; solo, rocha,
rejeitos industriais ou de mineracdo. Ambos 0s
taludes estdo representados na Figura (6).

Talude Hatural/Encosta

Talude Artificial

Figura 6 — Perfil de encosta com taludes de corte e aterro
(IPT, 2007).

Os principais elementos a serem verificados
nos taludes sdo a inclinacdo e declividade. Para
tanto, Carvalho, Macedo e Ogura (2007),
apresentam:

e Inclinagdo: traduz o éangulo medio da
encosta com o eixo horizontal medido,
geralmente, a partir de sua base. Sendo a
Figura (7) exemplifica a base (L) X altura

(H).

Amplitude (H)

\J

»

Eomprimento na Horizontal (1)

Figura 7 — Célculo da inclinagdo de uma encosta
(Carvalho, 2007).

e Declividade: representa o angulo de
inclinacdo em uma relacdo percentual entre
o0 desnivel vertical (H) e o comprimento na
horizontal (L) da encosta.

A Figura (8) a seguir, exemplifica o
comprimento (L) X amplitude (H).

D (%) = (H/L) X 100
Amplitude (H)

JI
Comprimento na Horizontal (L)

Figura 8 — Calculo da declividade (IPT, 2007).

A Tabela (4) apresenta uma simulagdo da
relacdo, entre os valores de declividade e inclinacéo,
destacando-se o valor de inclinagéo (angulo de 45°)
que tem a declividade de 100%.

Tabela 4 — Tabela de conversdo entre os valores de
declividade e inclinacdo (IPT, 2007).

DECLIVIDADE INCLINACAO

D(%) = (H/L)X100 o = ARCTAN(H/L)

100% ~45°
50% ~27°
30% ~17°
20% ~11°
12% ~7°

6% ~3°
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4. Levantamento de dados

Foram delimitados 14 setores
mapeamento de riscos, subdividindo em éareas de
riscos associados aos movimentos de massa e a
areas de risco de enchentes e inundac@es. Dentre 0s
pontos delimitados foram mapeados os setores 01,

02,03, 07,09, 12, 13 e 14.

01

Tabela 5 — Setores levantados em campo para o presente estudo de mapeamento de risco.

17°51'32.82"S
e
41°34'19.40"W

para 0

A Tabela (5) apresenta os pontos mapeados na
Figura (9) com as respectivas coordenadas
geograficas, ou seja, do setor 01 - Barragem Aécio
Cunha que est4 na area rural de Tedfilo Otoni, ao
setor 14 - Ponte de acesso a estacdo rodoviaria de
Teofilo Otoni, que estd na area urbana (inicio da
area central).

Barragem Aécio Cunha — Ted6filo Otoni

02

17°51'37.82"S
e
41°34'17.43"W

Bacia Dispersora

03

17°52'10.52"S
e
41°32'5.55"W

Inicio da area urbana — Av. Agnaldo Neiva

04

17°52'19.13"S
e
41°31'51.49"W

Estrada de Acesso a EAB - Av. Agnaldo
Neiva

05

17°52'9.59"S
e
41°31'36.69"W

EEE — Séo José e Av. Agnaldo Neiva —J.
das Acécias

06

17°51'58.94"S
e
41°31'27.46"W

Rua Maria Cigana, préximo ao n°190 -
Palmeiras

07

17°51'57.63"S
e
41°31'18.52"W

Ponte da Rua Zilda Carvalho

08

17°51'59.62"S
e
41°31'7.68"W

Abaixo da ponte da Rua Zilda

09

17°52'3.45"S
e
41°31'1.16"W

Ponte na BR 116

10

17°51'58.78"S
e
41°30'54.01"W

Ponte prdximo ao Sesc

11

17°51'57.17"S
e
41°30'50.80"W

Rua Lateral ao Sesc

12

17°52'0.26"S
e
41°30'43.36"W

Ponte proxima ao Bar Fim Tarde

13

17°52'2.90"S
e
41°30'42.01"W

Av. Luiz Boali

14

17°52'4.26"S
e
41°30'41.67"W

Ponte de acesso a Rodoviaria de Tedfilo
Otoni
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T.eofilo Oton

Google edpilie
C e

Figura 9 — Area de abrangéncia dos pontos intermediérios do mapeamento (Imagem adaptada do Google Earth, 2016).

4.1. Areas de Risco Associados aos
Movimentos de Massa

Este subtopico se destina a andlise dos
mapeamentos das areas de risco associado aos
processos de movimentos de massa, quando
comparado o ano de 2016 e 2021.

A partir das figuras que sdo apresentadas a
sequir, a fim de observar e analisar as
modificagdes com o transcorrer do tempo,
salienta-se, novamente, que com relagéo ao grau
de risco, esse se manteve exatamente 0 mesmo
para ambas as datas.

A seguir serdo apresentados o estudo de
Movimentos de Massa (01 a 04), isto €, de seis
setores distintos.

As Figuras (10), (10A), (10B), (11), (11A)
e (11B) correspondem aos setores 01 e 02.

A barragem Aécio Cunha e a bacia
dispersora (respectivamente) apresentam
coordenadas geograficas 17°51'32.82"S e
41°34'19.40”W; 17°51'37.82"S e 41°34'17.43"W
nos anos de 2006 e 2021, respectivamente.

Este setor de risco esté situado em area rural
de Tedfilo Otoni, com talude com o angulo de
inclinacéo de aproximadamente de 45°, conforme
registro nas Figuras (10), (10A), (10B), (11),
(11A) e (11B).

A regido dispersora tem a finalidade de
regularizar a vazdo média de agua que sai da
barragem.

Sua funcdo ajuda a deixar o rio sempre
perene fazendo com que os agricultores ao longo
do rio possam ter dgua em abundancia para o
cultivo de frutas, legumes hotalicas e verduras
através da irrigacdo manual ou mecanica.
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& 102 Bacua Dnsp'?\ora
{ 4 xR

Figura 10A — Barragem Aécio Cunha (2016). Flgura 10B - Barragem Aécio Cunha Bama Dispersora

(2016).

-

Delimitacdo do setor risco Sentido da drenagem
| S
Ponto de Referéncia de (Coordenadas) Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.
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Image ©2021 Maxar Technologies

Figura 11 — Barragem Aécio Cunha e Bacia Dispersora (Imagem adaptada do Google Earth, 2021).

Y

Figur 11A - Barragm Aécio Cunha (2021.

é W o gt !
— Barragem Aécio Cunha - Bacia Dispersora
(2021).

s S

Figura 11B

-

Delimitacéo do setor risco

|
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Sentido da drenagem

Y S

Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2021.
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O movimento de massa 02 sera apresentado a
partir do setor 07, ponte da Rua Zilda Carvalho —
Palmeiras, coordenadas geograficas 17°51'57.63"S
e 41°31'18.52"W conforme exposto nas Figuras
(12) e (13).

Este setor de risco esta situado em &rea urbana
periférica de Teofilo Otoni, com area de ocupacéo

irregular na margem esquerda do rio Todos o0s
Santos, distante, aproximadamente, 4 metros do
leito do rio, de acordo com a Figura (12), (12A),
(12B), (13), (13A) e (13B) para os anos 2016 e
2021.

Figura 12A — Ponte da rua Zilda rvalho (216).

' Flgra 128 Imovel as margens do rlo (2016)

-

Delimitacdo do setor risco

[ |
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Sentido da drenagem

Y

Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.
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§3720.0° 190k
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1 g - - s \
Figura 13 — Setor 07 — Ponte da Rua Zilda (Imagem adaptada do Google Earth, 2021).

. AT e
Figura 13A — Ponte da rua Zilda Carvalho (2021).

-

Delimitacéo do setor risco Sentido da drenagem
| o
Ponto de Referéncia de (Coordenadas) Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2021.
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O movimento de massa 03 sera apresentado a
partir do setor 09 ponte na BR 116, coordenadas
geograficas 17°52'3.45"S e 41°31'1.16"W e esta
situado na area urbana de Tedfilo Otoni - MG, com

grande fluxo de veiculos e com construgcdes sobre
gabides, conforme registro nas Figuras (14), (14A),
(14B), (15), (15A) e (15B) para os anos de 2016 e
2021.

’Q ] .

Figura 14 — Setr 09 — Pote R 116 (Imagem adaptada do Google Earth, 2016).

P ™

Figura 14A — Setor 09 — Ponte BR 116 (2016).

N

Figura 14B — Setor 09 — Ponte BR 116 (2016). '

-

Delimitacdo do setor risco

|
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.

Sentido da drenagem

o

Rio Todos os Santos
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3 ' J
/8 ; B i 3
Figura 15 — Setor 09 — Ponte BR 116 (Imagem adaptada do Google Earth, 2021).

Figura 15A — Setor 09 — Ponte BR 116 (2021).

.

Delimitacdo do setor risco Sentido da drenagem
[ | o
Ponto de Referéncia de (Coordenadas) Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2021.
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O movimento de massa 04 sera apresentado
a partir dos setores 13 e 14 ponte proximo a
estacdo rodovidria e possui coordenadas
geogréficas 17°52'4.26"S e 41°30'41.67"W e

apresenta classificacdo de risco médio (R2). Este
setor de risco esta situado em area urbana - central
de Tedfilo Otoni - MG.

Flgura 16A - Setores 13 e 14 Ponte prOX|mo a estacdo
rodoviéria (2016).

Figura 16B - Setores 13 e 14 — Ponte préximo a estagéo
rodovidria (2016).

-

Delimitacdo do setor risco

|
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Sentido da drenagem

Y S

Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.
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Figura 17 — Setores 13 e 14 — Ponte préximo a estagdo rodoviaria (imagem adaptada do Google Earth, 2021).

Figura 17A — Setores 13 e 14 - Ponte proximo a estagao Figura 17B — Setores 13 e 14 - Ponte préximo & esta¢do
rodovidria. rodoviéria.
Delimitacéo do setor risco Sentido da drenagem
| .

Ponto de Referéncia de (Coordenadas) Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2021.

4.2. Areas de Risco de Enchentes e Inundagdes enchentes e inundagdes, sendo de extrema
importancia a andlise para compreensdo dos

Este subtépico se destina a analise dos resultados. Ao comparar 0 ano de 2016 e 2021, a
mapeamentos das areas de risco associados a  partir das Figuras (18), (18A), (18B) e (19), (19A),
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e (19B), é possivel observar e analisar as
modificagOes com o transcorrer do tempo. Salienta-
se, novamente, que o grau de risco se manteve o
mesmo para ambas as datas.

A partir da construcdo da Barragem Aécio
Cunha (concluida em 2011), que objetivou a
acumulacdo de agua para abastecimento da cidade
de Tedfilo Otoni, obteve o amortecimento para
evitar enchentes e inundacdes, 0 que minimizou a
ocorréncia desses riscos. Desta forma, na é&rea

"

03.Inicio.da Av. Agnaldo Neiv.a
_~ 4

estudada foram identificados varios pontos distintos
que estdo suscetiveis aos riscos de enchentes e
inundacdes. Para tanto, neste trabalho sera abordado
apenas um local que houve inundacoes.

O setor — 03 - Inicio da Av. Agnaldo Neiva -
com coordenadas geograficas 17°52'10.52"S e
41°32'5.55"W, esta situado no inicio da &rea urbana
periférica de Tedfilo Otoni-MG, ou seja, o inicio da
Avenida Agnaldo Neiva, representado na Figura
(18) e (19).

Figura 18A — Setor 03 — Inicio Av. Agnaldo Neiva (2016).

-

Delimitacéo do setor risco

|
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.

Sentido da drenagem

Y S

Rio Todos os Santos
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Figura 19B — Setor 03 — Inicio Av. Agnaldo Neiva (2021).

-

Delimitacdo do setor risco Sentido da drenagem
| ]
Ponto de Referéncia de (Coordenadas) Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na proje¢do no Google Earth - 2021.
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O setor 12 ponte Préximo ao Bar Fim de
Tarde com coordenadas geograficas 17°52'0.26"S
e 41°30'43.36"W esta situado em area urbana -
central de Tedfilo Otoni-MG, com edificacdes
construidas na area de reserva, isto €, ocupacéao
irregular na margem direita do rio Todos os Santos,

Mapping of geological and environmental risks from the Aécio Cunha dam to the Teofilo Otoni bus station.

de acordo os registros nas Figuras (20), (20A),
(20B), (21), (21A) e (21B) em 2016 e 2021.Cabe
salientar que o imovel representado nas Figuras
(20A) e (21A), poderéa ser comprometido, pois, ndo
hd nenhum tipo de protecdo dos pilares de
sustentacao.

lf o

Figura 20A — Setor 12 — Ponte Préximo ao Bar Fim de Tare
— Centro (2016).

Figura 20B — Setor 12 — Ponte Préximo ao Bar Fim de
Tarde — Centro (2016).

-

Delimitacéo do setor risco

|
Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Sentido da drenagem

Y

Rio Todos os Santos

Identificacdo da imagem na projecdo no Google Earth - 2016.
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Figura 21A — Setor 12 — Ponte Préximo ao Bar Fim de Tarde —
Centro (2021).

Figura 21B — Setor 12 — Ponte Proximo ao Bar Fim de
Tarde — Centro (2021).
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Delimitacéo do setor risco
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Ponto de Referéncia de (Coordenadas)

Sentido da drenagem
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Rio Todos os Santos

Identificagdo da imagem na projecdo no Google Earth — 2021.
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5. Resultados e discussoes

O mapeamento das &reas de riscos foi
efetivado por meio de pesquisas de campo,
realizado em dois periodos distintos, sendo primeiro
compreendido entre 01/06 a 18/06/2016, e, o
segundo periodo de 20/02 a 27/03/2021, nas
margens do Rio Todos os Santos, no trecho da
Barragem Aécio Cunha a Estacdo Rodoviaria na
cidade de Teofilo Otoni - MG, sendo que a area
estudada estd demarcada nas Figura (9).

O estudo se configura em um comparativo dos
setores em analise, que se refere ao ano de 2016 e
ao ano de 2021, o que possibilita identificar a
evolugdo ou modificacdo do risco conforme as
condicdes a que essas areas estdo submetidas neste
intervalo de tempo.

Dessa maneira, ao validar o estudo referente
ao ano de 2021 e ao compara-lo com o ano de 2016,
concluiu-se que a modificacdo com relacdo ao
intervalo, de aproximadamente, cinco anos se deu
devido a influéncia da vegetacdo. Essa, por sua vez,
ndo promoveu mudancas significativas, em todos 0s
setores, a ponto de evoluir o grau de risco das areas,
com relagdo ao agravamento desse.

A vegetacdo desses ambientes se caracteriza
por ser de baixo porte, sendo em sua maioria gramas
e capins, no qual ndo possui raizes longas e nédo
promove a movimentacdo do solo, o que, caso
contréario, poderia ocasionar em deslizamento de
diversos graus, caso ocorra chuvas intensas.

De maneira geral, a vegetacdo facilita o
processo de infiltracdo no solo, o que impede o
contato direto da agua com esse, 0 que minimiza
possiveis consequéncias. Ainda, a vegetagdo reduz
a acdo erosiva das chuvas, contudo, em locais onde
ha residéncias ocorre a vulnerabilidade por conta da
concentracdo da drenagem dos telhados (Braganca
e Gomes, 2019).

5.1. Areas de Risco Associados aos Movimentos
de Massa

Este subtdpico se destina ao resultado do
mapeamento das areas de risco associado aos
processos de movimentos de massa, quando
comparado o ano de 2016 com o de 2021.

Os setores 01 e 02 (Movimento de Massa)
Barragem Aécio Cunha e Bacia Dispersora,
respectivamente, possuem coordenadas geograficas
17°51'32.82"S e 41°34'19.40”W; 17°51'37.82"S e
41°34'17.43"W, estudados nos anos de 2016 e 2021
respectivamente, sdo classificados como areas risco

baixo (R1), devido a falta de indicios do
desenvolvimento de processos destrutivos nas
encostas e margens de drenagens.

Na area dos setores 01 e 02 existe a construcao
de muro de gabides, na base inferior dos taludes, a
fim de promover a estabilizagdo. Ainda, ndo ha
imovel proximo, ou pessoas em risco, pois se trata
de &rea de preservacdo ambiental, isto é, barragem
de acumulacdo de agua para abastecimento da
cidade de Teofilo Otoni, e possibilitando
amortecimento para evitar enchentes e inundacdes a
jusante, caracterizando-se como uma &rea de risco
R1.

E necessario que seja feito periodicamente a
manutencdo nas canaletas, para permitir a drenagem
eficaz e evitar qualquer processo de erosao.

O setor 07 (Movimento de Massa) sera
situado na Ponte da Rua Zilda Carvalho, Bairro
Palmeiras, coordenadas geogréaficas 17°51'57.63"S
e 41°31'18.52"W. Como ndo houve intervengdes
antropicas na area, 0 que consequentemente pode
auxiliar na estabilidade desta. Este setor foi
classificado como risco médio (R2), devido a
presenca de imdvel préximo ou pessoas na margem
esquerda do rio, e devido a auséncia de canaletas de
drenagens, o que pode movimentar a massa de solo,
promover enxurradas em dias de precipitacdo
elevada, aumentar a erosdo na encosta e agravar a
possibilidade de deslizamentos, e
consequentemente a movimentacdo do terreno
préximo a residéncia.

O setor 09 (Movimento de Massa) localizado
na Ponte na BR 116 com coordenadas geograficas
17°52'3.45"S e 41°31'1.16"W, corresponde a uma
area de classificacdo de risco alto (R3), visto que ha
um grande fluxo de veiculos, presenca de imdveis
construidos e construcGes sobre gabides, ou pessoas
as margens do rio.

Constata-se assoreamento na calha do Rio
Todos os Santos, conforme Figura (14A) (2016), o
que pode provocar enchentes e inundagoes, e valida
a qualificacédo do risco R3.

Os setores 13 e 14 (Movimento de Massa)
situados na Ponte proximos a Estacdo Rodoviéria e
possuem coordenadas geograficas 17°52'4.26"S e
41°30'41.67"W, sendo qualificado como risco
médio (R2). Isso é proveniente da existéncia de
edificacGes na area de reserva, ou seja, ocupacao
irregular na margem direita do rio Todos o0s Santos,
que prevalece até a Gltima analise da area, conforme
apresentado nas Figuras (16), (16A), (16B), (17),
(17A) e (17B).
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Além disso, h4d imoveis construidos sobre
gabides e a falta de protecdo, com estrutura de
contencao, nas margens do rio, sendo verificado nas
Figuras (16A), (16B), (17A) e (17B).

5.2. Areas de Risco de Enchentes e Inundagdes

Este subtdpico se destina a classificacdo das
areas de risco a partir dos mapeamentos associados
a enchentes e inundagdes, Desta forma, foram,
identificadas:

- Setor 03 - Inicio da Av. Agnaldo Neiva - com
coordenadas  geograficas  17°52'10.52"S e
41°32'5.55"W, que apresenta classificacdo de risco
baixo (R1);

- Setor 12 - Encontra-se na Ponte Proximo ao Bar
Fim de Tarde, com coordenadas geograficas
17°52'0.26"S e 41°30'43.36"W. Esse setor foi
classificado como risco alto (R3), devido a presenca
de imoveis ou pessoas na margem direita do Rio
Todos os Santos. Além da possibilidade de ocorrer
um volume de chuvas intensas e prolongadas a
jusante da barragem, com volume que proporcione
enchentes no referido rio.

Ao comparar 0 ano de 2016 e 2021, foi
possivel observar e analisar as modifica¢des com o
transcorrer do tempo. Destaca-se, que o grau de
risco se manteve o mesmo para ambas as datas.

Salienta-se que os dois setores e as demais
areas do estudo realizado estdo suscetiveis a
ocorréncia de enchentes e inundagdes, caso ocorra
volume de chuva considerdvel a jusante da
barragem.

Tabela 6 — Relacdo e apresentacdo dos resultados dos setores do estudo do Mapeamento Risco.

Cabe ainda salientar que o imovel apresentado
nas Figuras (20A) e (21A) do setor 12 esta sujeito a
comprometimento devido a falta de protecdo dos
pilares de sustentacdo. Nesse sentido se faz
relevante a construcao de gabido para a protecédo de
imoveis, que foram construidos irregularmente, e
para isso, deverd desenvolver projetos de
engenharia, para a realizagio do gabido,
objetivando que ndo estrangule do leito rio,
minimizando o risco de inundacGes a margem
esquerda desse, além de promover programas de
conscientizagdo dos moradores no sentido de evitar
construcdes, intervencdes inadequadas e ocupacédo
em &reas de encostas.

5.3. Detalhamento dos Resultados

Ao longo deste trabalho foram selecionados e
estudados 14 setores na area de abrangéncia da
cidade de Tedfilo Otoni - MG, e destes setores
foram identificados e mapeados seis setores de areas
de risco com ocorréncia de processos associados a
movimentos de massa, sendo os setores: 01; 02; 07;
09; 13 e 14. E dois setores de &reas de risco de
inundacdes e enchentes, que sdo o 03 e o 12
respectivamente.

A Tabela (6) apresenta a relacdo dos setores
estudados, com o0s respectivos graus de
probabilidade e classificacdo, e posteriormente a
Figura (22) apresenta a localizag&o de cada risco na
area estudada da barragem Aécio Cunha a estacdo
rodoviaria.

Setor - 07 X

R2 Médio Setor -13 X 03
Setor -14 X

R3 Alto Setor - 09 X 02
Setor - 12 X
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Os dados demonstrados ao longo deste
trabalho permitiram apresentar de forma satisfatoria
0 mapeamento de risco de alguns setores de Teofilo
Otoni - MG, a exposicdo de diversas oportunidades
para contribuir com a qualidade de vida da
sociedade local e regional, com o levantamento dos
dados verificados em campo e contribuiu de forma
significativa para os autores deste trabalho, no que
diz respeito ao aperfeicoamento dos conhecimentos
sobre 0 mapeamento de areas de risco.

6. Conclusotes

O mapeamento de area de risco nas encostas
do Rio Todos os Santos em Te6filo Otoni-MG,
no trecho da barragem Aécio Cunha a estacao
rodoviaria, atingiu os objetivos propostos, sendo:
conhecer, identificar, analisar e mapear 0s riscos
das encostas pesquisadas, por meio de
escorregamentos, enchentes e inundacgdes.

Os setores que apresentaram maior potencial
de risco quando comparado aos demais, visto que
sua classificagéo correspondeu a um risco alto (R3)
foram os setores 09 para movimentagcdo de massa e
0 12 para enchentes.

Os setores com menor potencial de risco com
classificacdo de risco baixo (R1) foram os setores
01 e 02 para movimentos de massa e setor 03 para
enchentes e inundacdes.

Jé& os setores 07, 13 e 14 foram classificados
como sendo de risco médio (R2) apenas para
movimentos de massa.

Nota-se que em todos os setores se faz
necessaria a aplicacdo de algumas medidas para
contencdo do risco, a fim de sanar ou minimiza-Ilo.

IntervengOes como construgdo de estruturas
de contencdo de encostas e canaletas de drenagens

de &guas pluviais na margem esquerda do rio,
considerando o volume de chuva no periodo de
precipitacdo elevada sdo fundamentais para a
contencdo dos riscos.

Outra medida a ser trabalhada estd
relacionada a conscientizacdo dos moradores no
com o objetivo de evitar construcdes inadequadas e
ocupacdo de areas irregulares, além da criacdo de
politicas de preservacao e restricdo de ocupacédo das
areas de margens e encosta, limitando-se a faixa de
dominio da unido.

E fundamental que o governo municipal,
estatal e federal, ampliem os trabalhos de
mapeamento de risco e minimizacao dessas areas
de risco, seja através de: treinamento de
profissionais de entidades e o profissional liberal,
para a realizagdo do mapeamento de risco;
projetos de educacdo ambiental, orientacbes para
minimizar o risco e divulgacfes dos riscos
provocados pelo homem; trabalhos sociais de
conscientizagéo; desenvolvimento e
implementacdo de Plano Diretor nas cidades
brasileiras e uma politica de fiscalizagéo.

Uma sugestdo para dar continuidade a este
trabalho é a realizacdo de mapeamento de toda a
cidade de Teofilo Otoni-MG, e a partir da
elaboracdo do mapeamento sejam apresentadas
as associacOes de bairros, a prefeitura, além de
torna-lo disponivel para todos os interessados.

Finalmente, é importante salientar, que o
mapeamento de risco, verifica-se que 0 risco é
eminente, porém, as acdes para minimiza-lo
deverdo ser implantadas. Neste contexto,
confirmam que para evitar as areas de riscos, faz-
se necessario a participacédo de toda a sociedade,
empresas, governos, estudantes, educadores,
entre outros. Desta forma, a pesquisa realizada
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nos setores apresentados em Teofilo Otoni,
evidencia o risco e para reduzi-lo, os atos
propostos deverdo ser instituidos.
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