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Abstract

The disorderly growth associated with population density has been the main factor causing the
increase in areas of environmental and geological risk in recent years. The objective of this
study is to identify and classify the main risk areas in the Buritis and Castro Pires
neighborhoods located in Teéfilo Otoni — MG/Brazil. Initially, a field survey was carried out
to identify the main areas of risk. For the evaluation of the areas, the Mapping of Risks on
Slopes and Margins manual was used, prepared by the Ministry of Cities, which classifies the
risk factors in R1, R2, R3 and R4 into low, medium, high and very high risk, respectively. Six
risk areas were identified: areas 1, 2 and 5, located on Ewald Middeldorf street, were classified
as risk level R4; areas 3 and 4 on Sebastido Gomes de Matos Street with risk level R3; and

area 6 on 8 de Janeiro Street with risk level R2.

Keywords: Risk Areas, Mapping, Teofilo Otoni.

1. Introducéo

O crescimento desordenado associado ao
adensamento populacional tem sido o principal
fator causador do aumento de é&reas de risco
ambiental e geoldgico nos ultimos anos. Esta é uma
realidade que assola inimeras cidades brasileiras, se
tornando um grande problema a ser enfrentado pelo
poder publico e pela populacéo (Santos, 2005).

Areas de risco podem ser facilmente
encontradas na regido urbana do municipio de
Tedfilo Otoni - MG. A cidade apresenta grande
quantidade de areas em situacdo de risco geologico
e ambiental em razdo de seu crescimento sem
planejamento (Ramos e Gomes, 2016).

A cidade esta inserida em uma regido de
relevo bastante acidentado, fato que contribui
demasiadamente para a ampliacdo de riscos
ambientais e geoldgicos (Gomes et al. 2013). Os
desastres ambientais que ocorrem com mais
frequéncia pela cidade estdo associados a
deslizamentos, inundagGes e enchentes, aos quais

tem seu processo acelerado pelas a¢des antrdpicas
(Baur, 2014).

Segundo Gomes et al. (2013), a modificagao
antropica de uma éarea estavel para area de risco
agrava ainda mais as ameagas de deslizamentos,
erosdes, enchentes e epidemias.

De acordo com Oliveira e Gomes (2021),
intervencdes antrdpicas, tais como desmatamentos,
cortes, aterros, alteracbes na drenagem e
lancamento de residuos sélidos contribuem para o
aumento da desestabilizacgdo do solo e
consequentemente para 0 aumento de riscos
associados a deslizamentos.

Para que seja eficiente e executado com
exatidao, é necessario que o planejamento territorial
seja embasado no mapeamento geoldgico local,
sendo necessaria a avaliagdo de alguns fatores,
como as peculiaridades gerais e especificas da
regido, o processo de ocupagdo, as praticas
inadequadas do uso do solo que influenciam na
ocorréncia de desastres, as técnicas construtivas
indevidas, as intervencOes inadequadas em antigas
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areas de exploracao, a deficiéncia na oferta de terras
para o desenvolvimento formal em contraste com a
necessidade por moradias populares (Vargas e
Cortés, 2009).

2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em
identificar e classificar as principais areas de risco
nos bairros Buritis e Castro Pires localizados na
cidade de Tedfilo Otoni — MG.

3. Revisdo Bibliografica

Area de risco é aquela que pode sofrer
processos ou fendmenos naturais e/ou antropicos
induzidos que acarretam efeitos adversos. A
populacao residente que habita em areas como esta
estd sujeita a sofrer com danos fisicos e perdas
materiais e patrimoniais. Normalmente, no contexto
das cidades brasileiras, essas areas correspondem a
nacleos  habitacionais de  baixa  renda
(assentamentos precarios) (Brasil, 2007).

Para a identificacdo e mitigacdo de uma area
de risco geologico, deve ser realizado seu
mapeamento. Este trabalho consiste em agdes
voltadas a identificacdo de regibes criticas com
possivel risco de movimentacdo de solos e rochas
associadas a geologia local (Braganca e Gomes,
2019; Santos, Gomes e Gomes, 2021). A
metodologia mais empregada atualmente para a
classificacdo de areas de risco e utilizada pelo
Ministério das Cidades, na qual define niveis
classificados em risco baixo, médio, alto e muito
alto, estes distribuidos respectivamente em R1, R2,
R3 e R4.

O movimento de massa € definido como o
deslocamento de solos, rochas ou detritos,
ocasionado pela acdo da gravidade, em terrenos
inclinados, tendo como fator principal a infiltracdo
de agua, em especial, as pluviais. O processo em
questdo também é conhecido como escorregamento
e deslizamento, e pode ser oriundo de acdes
antrépicas ou naturais (Brasil, 2007).

Segundo Bertoni e Neto (2008), a eroséo
consiste no processo de desprendimento e arraste
acelerado das particulas de solo causado pela agua
e pelo vento. No que tange a erosdo hidrica, devido
as chuvas, a 4gua exerce sua acao erosiva sobre 0
solo mediante o impacto das gotas na superficie.

No Estado de Minas Gerais, a ocupagéo
urbana apresenta conflitos recorrentes,

principalmente com as ocupacgdes nas areas de
preservacéo permanentes (APPs) como:
declividades superiores a 100%, bacias de
inundacao e topos de morro.

4. Caracterizacdo da &rea de estudo

O municipio de Teo6filo Otoni esté inserido no
Vale do Mucuri e possui uma area de
aproximadamente 3.242,27 kmz2, Sua populacdo é
estimada em torno de 140.000 habitantes,
correspondendo & uma densidade demografica de
41,56 hab/km? (IBGE, 2019).

A pedologia da regido em que a cidade esta
situada constitui-se  predominantemente  por
latossolos vermelho-amarelos e vermelhos, e uma
parcela formada por argissolos e cambissolos
vermelho-amarelos e vermelhos (Guimaraes,
Gomes e Gomes, 2021).

Dentre as formacBes geolodgicas da regido,
estdo presentes as formacGes Tumiritinga e Tonalito
Sdo Vitor (Figura 2). A formacdo Tumiritinga
pertence a classe dos granitos sintectébnicos no
Grupo Rio Doce, sendo caracterizada pela presenca
de Biotita gnaisse xistoso, cinza, ocasionalmente
com cordierita, sillimanita e granada, por vezes
migmatizado, com calcissilicatica e biotita xisto
intercalados, ocorre a presenca de marmore (ma)
localmente (CPRM, 2000). O Tonalito Séo Vitor
esta inserido na classe dos granitos sin-a
tarditectdbnicos na suite intrusiva Galiléia e
caracteriza-se pela presenca de Biotita tonalito,
hornblenda-biotita tonalito e, subordinadamente,
biotita granodiorito, de cor cinza, granulacdo varia
de média a grossa, foliado e com megacristais de
feldspato com textura de fluxo magmatico (CPRM,
2000).

A regido urbana do Municipio de Teofilo
Otoni — MG ¢é constituida por uma topografia
acidentada, formada por encostas e morros de alta
declividade por quase todo o perimetro urbano. As
areas centrais, apesar de serem menos declivosas,
possuem pouco espago para a expansdo da
populagéo (Batella, 2018).

Os locais escolhidos para a avaliagdo de risco
estdo inseridos nos bairros Buritis e Castro Pires,
pertencentes a regido leste (L) da zona urbana de
Tedfilo Otoni, conforme a Figura (1). A escolha dos
bairros em questéo se deve ao fato de serem regides
vizinhas e possuirem caracteristicas semelhantes.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo no municipio de Teofilo Otoni — MG, Brasil.
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Figura 2 - Mapa Geoldgico Regional — Tonalito S&o Vitor e Formagao Tumiritinga
(Adaptado de COMIG, 2003 por GOMES et al., 2013).
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5. Metodologia

Inicialmente foi realizado um levantamento
de campo com o objetivo de identificar as principais
areas em situacdo de risco. Para a identificacdo
destas areas foram observadas as caracteristicas das
encostas, do solo, das rochas, da vegetacdo e da
infraestrutura da regido, as quais podem trazer
riscos a populacdo residente. Para registro dos
locais, foram realizadas fotografias e anotacdes de
descricdo geral da area. Tambeém foi utilizado o
software ArcMap/ArcGIS 10.3 para 0 mapeamento
geogréfico da regido de estudo.

Para a avaliacdo de risco foi utilizado o
manual de Mapeamento de Riscos em Encostas e
Margens de Rios, elaborado pelo Ministério das
Cidades (2007), no qual classifica os fatores de risco
em R1, R2, R3 e R4 (Tabela 1) como risco baixo,
médio, alto e muito alto, respectivamente.

Para a classificacdo do fator de risco, foi
preenchida uma ficha cadastral, também presente no
manual, com o objetivo de obter o maximo de
informac&o das &reas de risco identificadas. A ficha
conta com informacGes como ndmero do ponto,
coordenadas geogréficas, localizagdo, descri¢do do
ponto, descricdo do talude, tipo e eficiéncia da
drenagem, tipo de vegetacao, grau de ocupagao, 0S
tipos de ocorréncia de acidente, causa provavel ou
agente potencial indutor, o grau de risco geoldgico-
geotécnico, danos provaveis e, por fim, um croqui
que visa obter a vista superior e de perfil da area.

6. Resultados

Realizou-se o0 levantamento de 6 locais
distribuidos entres os bairros Buritis e Castro Pires.
A Tabela a seguir contém as coordenadas de cada
local.

6.1 Areasle?2

As areas 1 e 2 foram as primeiras a serem
identificadas, localizadas no bairro Castro Pires, na
rua Ewald Middeldorf, proximas a residéncia de n°
341. Ambas consistem em casas construidas as
margens de encostas e situadas em topos de morro
com alta declividade.

Na Figura (3) é possivel visualizar a area 1,
que possui uma edificacdo cujos pilares da fundagéo
sdo visiveis, estando apoiados sobre as
extremidades de um talude de corte. Uma grande
parcela da area é coberta por vegetacdo rasteira e
ndo apresenta nenhum tipo de infraestrutura de
drenagem e de contencéo de taludes.

Tabela 1 — Classificacdo das areas de risco (Ministério das

cidades, 2007)

Grau de
probabilidade

Descricdo

R1

Baixo ou sem
risco

N&o ha indicios de desenvolvimento de
processos destrutivos em encostas e
margens de drenagens. Mantidas as
condigBes existentes, ndo se espera a
ocorréncia de eventos destrutivos.

R2
Médio

Observa-se a presenca de alguma (s)
evidéncia (s) de instabilidade (encostas
e margens de drenagens), porém
incipiente (s). Mantidas as condi¢des
existentes, é reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas.

R3
Alto

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

R4
Muito Alto

As evidéncias de instabilidades (trincas
no solo, degraus de abatimento em
taludes, trincas em moradias ou em
muros de contencdo, arvores ou postes
inclinados, cicatrizes de
escorregamento,  feicbes  erosivas,
proximidade da moradia em relacdo ao
corrego, etc.) sdo expressivas e estdo
presentes em grande ndmero e/ou
magnitude. Mantidas as condices
existentes, é muito provavel a
ocorréncia de eventos destrutivos
durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas.

Tabela 2 — Coordenadas das areas identificadas

Areas Longitude Latitude
Area 1 41°29°9.934”W | S17°51°59.733” S
(236550,95m W) | (8022819,70 m S)
Area 2 41°29°9411”W | S17°51°59.086” S
(236566,08 m W) | (8022839,81 m S)
Area 3 41°28°59.059” W | S17°51°28.438” S
(236858,40 m W) | (8023786,46 m S)
Area 4 41°28°59.438” W | S17°51°27.711” S
(236846,97 m W) | (8023808,68 m S)
Area 5 41°2859.399” W | S17°51°36.795” S
(236851,83 m W) | (8023529,30 m S)
Area 6 41°28 58.159” W | S17°51°45.365” S
(236891,84 m W) | (8023266,21 m S)
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Na Figura (4) é mostrado um pequeno terreno
que fica localizado & jusante do talude. E possivel
observar que o terreno conta com a fase inicial de
uma fundacdo de edificio ao apresentar buracos e
ferragens. A presenca da vegetacdo rasteira bem
desenvolvida mostra indicios de que o terreno se
encontra abandonado. Na Figura (5), a jusante do
terreno pode ser observada outra edificagdo também
sem nenhum tipo de infraestrutura. A imagem
também mostra a escadaria que fornece acesso as
areasle 2.

Figura 3 — Area 1: Edificagio construida as margens da
encosta.

8

Figura 4 — Area 1: Terreno & jusante da casa construida na
encosta.

Observadas as condi¢cdes da area 1, nota-se
gue ha um elevado grau de risco de escorregamento
planar do talude e desabamento da edificacdo
localizada a sua extremidade. Em épocas de chuva
0 risco se torna ainda maior, uma vez que nao existe
nenhum sistema de drenagem, fazendo com que a
agua escoe e se infiltre no solo, acarretando erosdes
e transporte de sedimentos. As residéncias a jusante
do terreno também correm um grande risco de

serem atingidas pelo desabamento da edificacéo e
pelo deslizamento do talude.

Figura 5 — Area 1: Casa localizada a jusnte do terreno.

Como observado na Figura (6), a area 2 trata-
se de uma encosta com edificacbes a montante e a
jusante de suas extremidades. Nota-se que o talude
foi coberto com concreto para evitar eventuais
deslizamentos. Foi feito um cercamento da &rea
concretada para prevenir acidentes com 0S
moradores locais.

Apesar das medidas empregadas, o local
possui sérios problemas: a concretagem do talude
ndo € uma medida adequada, uma vez que ndo conta
com nenhuma estrutura de sustentacdo; além disso,
0s piquetes utilizados para o cercamento podem
provocar rachaduras no concreto; estas rachaduras,
associadas a percolacdo da agua no solo, podem
ocasionar rompimento do talude, colocando em
risco as duas residéncias. Assim como a area 1, a
area 2 ndo conta com sistema de drenagem, nem
estrutura de contencao.

Figura 6 — Area 2: Casa localizada & montante da encosta.
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Figura 7 — Area 2: Encosta coberta com concreto.

Com base na metodologia indicada pelo
Ministério das cidades (2007), a area 1 possui grau
de risco R4, uma vez que, o talude no qual a
fundacéo da residéncia a montante est4 apoiada ndo
possui nenhuma estabilidade. Caso ndo forem
tomadas medidas cabiveis, a qualquer momento
poderd ocorrer o deslizamento do solo e,
consequentemente, o desabamento da residéncia,
atingindo também as residéncias a jusante do
terreno.

A érea 2 também é classificada em grau de
risco R4, estando o talude em questdo susceptivel a
um rompimento de sua estrutura, principalmente em
épocas de chuva, colocando em risco a residéncia a
montante, bem como as residéncias a jusante. E
importante destacar que o0 desabamento da
edificacdo da &rea 1 pode afetar o talude concretado.

6.2 Area3,4e5

A éarea 3 (residéncia n° 2580, rua Gustavo
Leonardo), a area 4 (préxima a residéncia n® 45, rua
Sebastido Gomes de Matos), e a area 5 (proxima a
residéncia n°® 90, rua Ewald Middeldorf), todas
situadas no bairro Buritis. Assim como o bairro
Castro Pires, € uma regido que apresenta
construcbes em é&reas de elevado grau de
declividade, sendo a maioria delas sem nenhuma
estrutura adequada para prevencao de riscos.

A area 3 consiste em uma edificagdo proxima
a um talude natural que ja possui indicios de
deslizamento, conforme Figura (8). A residéncia é
acessada por uma escadaria construida nas
extremidades do talude. Nota-se que ja& houve
deslizamentos no local, uma vez que podem ser
identificadas trincas no solo e sedimentos na base
do talude. Para evitar que a infiltracdo acelerasse o

processo de erosdo, foi inserida uma lona para
interceptar a &gua em épocas de chuva.

Como mostrado na Figura (9), existe um
muro, localizado a esquerda da residéncia, que teve
parte de sua estrutura destruida por um
deslizamento.  Tais indicios reforcam a

susceptibilidade da area a erosdo do talude.

Figra 8 — Area 3: Residéncia prima a um talude com
indicios de instabilidade.

i N , ¥ g Sy
s [} o NS 4 X
Figura 9 — Area 3: Talude com parte de sua estrutura erodida.

A éarea 4 possui um quadro semelhante a area
3, no qual conta com uma edificagdo construida
préxima a um talude artificial que, como observado
na Figura (10), é resultado da abertura de um lote.
A érea também apresenta sinais de erosdo do solo,
sendo observadas rachaduras nas laterais, conforme
Figura (11).

A éarea 4, bem como a area 3, possui pouca
vegetacdo em seus arredores e conta com uma lona
para a protecdo do talude contra a infiltracdo.
Ambos os locais ndo possuem sistema de drenagem,
o0 que facilita a infiltracdo da agua no solo.
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Figura 10 — Area 4: Construcéo proxima a um talude
artificial.

Figura 11 — Area 4: Lateral com indicios de eros3o.

Como mostrado na Figura (12), a area 5 abriga
uma residéncia em elevado grau de risco de
desabamento, estando situada as margens de uma
encosta em estdgio avancado de seu processo
erosivo. Nota-se que ja houve um deslizamento da
encosta ao observar a grande quantidade de
sedimentos em sua base. Também sdo identificadas
ravinas, acompanhadas de trincas no solo.

Considerando as condicfes atuais das areas 3
e 4, as quais apresentam trincas no solo e evidencias
de deslizamentos j& ocorridos, ambas possuem grau
de risco R3, em razdo de sua instabilidade e
susceptibilidade a processos erosivos. Ja a area 5 é
classificada com risco R4, observado seu estado
atual, onde parte do talude se encontra rompido e
com ravinas e trincas, além do risco iminente de
continuidade do deslizamento e, consequente,
desabamento da residéncia localizada as margens da
encosta.

Figura 12 — Area 5: Residéncia a beira de um talude em
estagio de erosdo avangado.

6.3 Area 6

Na area 6, também localizada no bairro
Buritis, encontra-se a rua 8 de Janeiro, sendo uma
das principais vias de acesso ao bairro.

Observa-se na Figura (13) que a rua nao
possui nenhuma infraestrutura. A auséncia de
calcamento e rede de drenagem acarretou a
formagéo de ravinas em sua extremidade direita.
Em épocas de chuva, a erosdo se torna mais intensa
com o transporte dos sedimentos realizado pelo
escoamento superficial. A mistura do solo erodido
com a agua da chuva produz uma lama que atinge a
rua Ewald Middeldorf (Figura 14) e alaga um de
seus trechos.

A erosdo hidrica associada a presenca de lama
dificulta a circulagdo nas vias, trazendo risco de
eventuais acidentes para a populagéo.

O estado atual da area permite classifica-laem
grau de risco R2. Todavia, caso nao sejam tomadas
medidas estruturais, o risco pode evoluir para R3.

Figura 13 — Area 6: Rua 8 de Janeiro.

Revista Internacional de Geociéncias, Engenharia e Tecnologia — Volume 6 — N° 1 — 2022 24



Ribeiro et al — Mapping of risk areas in the Buritis and Castro Pires neighborhoods in Teéfilo Otoni — MG

Figura 14 — Area 6: Rua Edward Middeldorf
7. Concluséao

Por meio do trabalho de campo e da
metodologia utilizada foi possivel identificar 3
(trés) areas de risco R4, 2 (duas) areas com risco R3
e 1 (uma) &rea de risco R2. Ressalta-se que estas ndo

8023960

o |
©
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N
I
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©

Legenda
®  Area avaliada

I:j Bairro Castro Pires
@l [ sairro Buritis

+| Grau de risco

sdo as Unicas areas de risco da regido estudada,
porém, fornecem um quadro geral do estado das
moradias e da infraestrutura dos bairros em gquestéo.

Durante a visita a campo foi observada uma
quantidade consideravel de construcdes em areas
declivosas na regido, fato que evidencia o
crescimento dos bairros Buritis e Castro Pires.

Tendo em vista os elevados graus de risco
somados a expansdo dos bairros, torna-se
imprescindivel a realizacdo de a¢bes mitigadoras
para evitar perdas humanas, materiais e
econdmicas. Visando a melhoria da infraestrutura e
protecdo de populacdo, é recomendado um estudo
de custo-beneficio entre obras de contencdo,
abatimento dos taludes e remocdo dos habitantes
residentes em é&reas de risco. A auséncia de
drenagem urbana na regido estudada também é um
fator que contribui para o aumento das areas de
risco, sendo necessarios investimentos em
infraestrutura de drenagem.

T | Datum: SIRGAS 2000 | |

236920

Figura 15 — Mapa de risco geoldgico e ambiental dos bairros Buritis e Castro Pires.
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