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Resumo

Escorregamentos sdo fendmenos frequentemente associados a configuracdo geomorfolégica de
vertentes de elevada declividade, sob climas Umidos, cuja deflagracdo pode estar vinculada a
alteracdes promovidas pela producéo do espaco urbano. Este trabalho avalia os condicionantes a
ocorréncia de escorregamentos segundo indicadores geomorfoldgicos e socioecondmicos
inerentes a Tedfilo Otoni, Minas Gerais. Para tanto foram empregados parametros topogréficos,
em especial a identificagdo de reentréncias do relevo, a investigacdo das classes de declividade
do terreno, além da morfologia dos solos. Estes fatores naturais tiveram suas espacialidades
associadas a dados demograficos, que incluem densidade habitacional, renda e indicadores
sanitarios, 0 que permitiu compreender como e porgque ocorreram 0S escorregamentos na area
investigada, bem como determinar o grau de exposicdo das populagdes ao fendmeno. Observou-
se que a maior parte das reentrancias que apresentam mais elevada suscetibilidade a ocorréncia
de escorregamentos se localiza nas proximidades dos limites da &rea urbana, ndo apenas em
funcdo das caracteristicas do sitio de ocupagdo, mas também em decorréncia da segregacado

https://doi.org/10.5281/zenodo.17955469


https://doi.org/10.5281/zenodo.16929780
mailto:caio.ferraz@ufvjm.edu.br
https://orcid.org/0000-0003-3449-7628
mailto:valadao@ufmg.br
https://orcid.org/0000-0002-9615-8915
mailto:crisval_oliveira@yahoo.com.br
mailto:mgparizzi18@gmail.com

REVISTA

uuuuu Revista Espinhaco, 2025, 15 (1)
ISSN 2317-0611

socioespacial que caracteriza a producdo do fenémeno urbano em Tedfilo Otoni. Este modelo de
ocupacdo urbana desconsidera as caracteristicas geomorfoldgicas do sitio de ocupagdo e perpetua
na area investigada uma ja histérica construcdo do risco, no tempo e no espaco.

Palavras—chave: Movimentos Gravitacionais de Massa; Planejamento Urbano; Geomorfologia
Aplicada.

Abstract

Landslides are phenomena often associated with geomorphological configuration of slopes, under
humid climates, whose onset may be linked to changes promoted by the production of urban
space. This work evaluates the conditions for the occurrence of landslides according to
geomorphological and socioeconomic indicators inherent to Tedfilo Otoni, Minas Gerais. For this
purpose, topographic parameters were used, in particular the identification of hollows, the
investigation of declivity classes, in addition to soil morphology. These natural factors had their
spatiality associated with demographic data, which include housing density, income and health
indicators, which made it possible to understand how and why landslides occurred in the area, as
well as to determine the degree of exposure of populations to the phenomenon. It was observed
that most of the hollows that present the highest susceptibility to the occurrence of landslides are
located near the limits of the urban area, not only due to the characteristics of the occupation site,
but also due to the socio-spatial segregation that characterizes the production of the urban
phenomenon in Tedfilo Otoni. This urban occupation model disregards the geomorphological
characteristics of the occupation site and perpetuates in the area an already historical construction
of risk, in time and space.

Keywords: Landslides; Urban Planning; Applied Geomorphology.

1. Introducéo

A concentracdo demografica em meio urbano, notadamente em paises
subdesenvolvidos, resultou em modificagdes ambientais cujas consequéncias afetam seus
residentes, a exemplo dos escorregamentos que se tornaram cada vez mais comuns e
recorrentes onde, por vezes, assumem proporcoes catastroficas, em parte, reflexo da
ocupacdo indiscriminada e desacompanhada de planejamento adequado (TOMINAGA,
2007; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). No caso brasileiro, apenas entre
1988 e 2008 os escorregamentos resultaram em 1.861 6bitos (BRASIL, 2009), além de
danos causados em propriedades privadas e equipamentos publicos. Este cenario
impulsionou esforgos para melhor compreenséo das intrincadas interagbes dinamicas
entre os sistemas envolvidos na deflagracdo de escorregamentos (BENEDET, 2015),

especialmente em meio urbano.
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Escorregamentos sdo reconhecidos na literatura geomorfoldgica como movimentos
coletivos de solo, rochas ou ambos, no sentido da declividade da encosta, sob influéncia
direta da gravidade (SELBY, 1993), em geral associados a elevados volumes de chuva,
quando sdo geradas condicBGes propicias para a diminuicdo da resisténcia do solo,
tornando a agua percolante um dos principais agentes deflagradores destes movimentos.
Ainda para Tominaga; Santoro; Amaral (2009), juntamente a estes fatores condicionantes
dos escorregamentos se deve incluir a acdo humana, uma vez que cortes de taludes em
vertentes, depdsitos de lixo, desmatamento, aterros e modificagdes da drenagem, entre
outras alteragdes, criam novas relagdes com os fatores condicionantes naturais dos
escorregamentos. Fernandes e Amaral (2000) afirmam que escorregamentos planares ou
translacionais sdo os mais frequentes, caracterizando-se por formar superficies de ruptura
planar, comumente entre as profundidades de 50 centimetros a 5 metros, associadas a
solos heterogéneos e rochas dotadas de descontinuidades mecanicas e hidrologicas.

E nesse cenario que se insere este trabalho, o qual avalia o contexto de Ted6filo Otoni,
nordeste de Minas Gerais, onde cicatrizes de escorregamentos podem ser verificadas em
produtos de sensoriamento remoto e em campo. Tais feicfes sdo relacionadas aos
movimentos ocorridos no ano de 2002, ainda que inexistam historico sistematizado ou
informagdes de qualquer natureza que contribuam para a elaboracéo de um inventario dos
escorregamentos na cidade. Nesse contexto, objetivou-se com esta pesquisa identificar os
fatores condicionantes dos escorregamentos ocorridos nas areas adjacentes a mancha
urbana de Tedfilo Otoni, Minas Gerais, como subsidio para mapeamento do risco de
escorregamentos na cidade. Acredita-se que estes esfor¢os possam auxiliar o efetivo
reconhecimento da vulnerabilidade e suscetibilidade ao fendmeno na area investigada,
além de contribuir para o ordenamento territorial futuro no municipio, ao orientar tomadas

de decisdo e elaboracdo de politicas publicas voltadas para seu espaco urbano.

2. Area de estudo

A area investigada inclui em sua porcéo central a cidade de Tedfilo Otoni localizada a
450 km de Belo Horizonte (Figura 1 — A), cuja populagéo em 2010 contava com 134.745
habitantes (IBGE, 2014) e sua estimativa em 2016 foi de 141.505 habitantes (IBGE,
2016). O perimetro da mancha urbana de Tedfilo Otoni abarca area de 19,620 km?, ao
passo que a area total aqui investigada é de 64,173km2. Além da mancha urbana, foram

acrescentadas a area de estudo parcela do espago ndo edificado adjacente a cidade, uma
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vez que nele se concentram expressivas cicatrizes de escorregamento e sua configuragédo

geomorfoldgica ainda se mantém pouco alterada por intervencdes urbanas (Figura 1 — B).

Figura 1. Localizacéo de Teofilo Otoni no estado de Minas Gerais
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Em A, e &rea total investigada neste trabalho, em B. A &rea investigada contém espacos intraurbanos
edificados e ndo edificados que integram a cidade de Tedfilo Otoni, como também se estende para além
dos limites da sede municipal. Fonte: elaboracéo prdpria.

O arcabouco litoestrutural da area investigada é composto por rochas proterozoicas de
variado grau metamdrfico e granitoides, truncadas por lineamentos brasilianos principais
NE-SW e secundarios NW-SE (FERRAZ, 2006). As unidades litolégicas predominantes,
Formacdo Tumiritinga e Tonalito Sdo Vitor, constituem-se, respectivamente, de biotita
gnaisse cinza, fino ou, ocasionalmente, médio, com bandamento submilimétrico a poucos
milimetros e biotita-tonalito, hornblenda-biotita tonalito e, subordinadamente, biotita
granodiorito normalmente foliadas (PAES, 2001). No tocante aos solos, destacam-se
Latossolos e Argissolos (SANTOS et al., 1987; FERRAZ, 2006; ALMEIDA, 2016), os
primeiros nos niveis de cumeada, os Ultimos em fei¢Bes de declividade variada (FERRAZ
etal., 2017).

O clima na regido de Tedfilo Otoni é tropical umido (MARTINS, 2010), com
temperaturas médias superiores aos 18°C (REBOITA et al., 2015) e indice pluviométrico

https://doi.org/10.5281/zenodo.17955469


https://doi.org/10.5281/zenodo.16929780

Revista Espinhago, 2025, 15 (1)

ISSN 2317-0611

médio anual de 1009mm (FERRAZ; ANDRADE; COSTA, 2016a). A estacdo chuvosa

se estende de outubro a mar¢o, quando ocorre cerca de 80% da precipitacéo total anual.

A configuracdo geomorfoldgica €, segundo Ferraz; Valaddo; Henriques (2016b) de um
planalto dissecado por rede hidrografica marcadamente controlada pelo arcabouco
litoestrutural, em que se distinguem trés unidades de relevo principais: (i) predominio de
morfologias moderadamente planas e alongadas na porcdo central da rea investigada,
onde ocorrem as menores altitudes e se concentra a maior parte do tecido urbano de
Tedfilo Otoni; (ii) relevo com maior grau de dissecacao fluvial nos quadrantes nordeste
e noroeste, que corresponde a patamar topogréfico intermediario; (iii) relevo com as
maiores amplitudes topograficas e vertentes de mais elevada declividade, a sudoeste e

sudeste.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Levantamento e organizacao de dados sobre a area investigada

Um dos mais importantes desafios vivenciados ao longo da elaboracéo deste trabalho
diz respeito ao levantamento de informacdes e dados que subsidiem o reconhecimento
das caracteristicas geomorfolégicas, hidroldgicas e socioecondmicas da area investigada,
em virtude de relativa caréncia de trabalhos que tém como objeto Tedfilo Otoni. Os dados
necessarios para a compreensdo do regime pluviométrico vigente na cidade foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, acrescidos daqueles
obtidos junto as estacGes climatologicas de Tedfilo Otoni (ANA, 2015). Esses dados

tratam do volume de precipitacdo total mensal para os anos de 1961 a 2015.

Levantamentos cartograficos objetivaram estabelecer o reconhecimento dos
condicionantes litologicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos da area investigada,
buscando-se escalas de maior detalhamento. Concomitantemente a esse reconhecimento,
a organizacao espacial da mancha urbana da cidade foi avaliada segundo sua perspectiva
de evolucdo historica, etapa essencial na compreensao da relacdo inerente a configuragédo

geomorfoldgica dos espacgos urbanos e extra-urbanos.

3.2. Interpretagdo de mapas e de produtos de sensores remotos e elaboracdo de
cartografia especifica

A base cartografica utilizada para a composi¢do dos mapas de risco a escorregamentos

de Teofilo Otoni foi elaborada por Ferraz et al. (2018), a qual contempla modelos digitais
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de elevacdo hidrograficamente condicionados (MDEHC) e analises multicritérios. Os
autores, a partir de informacg6es oriundas de trabalhos de campo, geoprocessamento e
dados obtidos por meio de consulta bibliografica, elaboraram também analise
multicriterial que resultou na base cartogréafica utilizada para elaboracdo de mapa de
suscetibilidade a escorregamentos, o qual subsidiou 0 mapeamento do risco (Figura 2).
PorcOes das vertentes modeladas em reentrancias cuja declividade é superior a 20° foram
consideradas altamente suscetiveis aos escorregamentos, entre 10° e 20° moderadamente
suscetiveis, e inferior a 10° pouco suscetiveis. Uma vez elaborado este mapa, segundo
aplicacdo desses critérios, ele foi aprimorado a partir de informacdes detalhadas de campo
e de minuciosa analise de imagens orbitais disponibilizadas pelo Google Earth Pro, por
Ferraz et al. (2018) (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de suscetibilidade a escorregamentos das reentrancias da area
investigada.

i/
/

A

A
/ AT s~ e
/ \ >\/I
-’ s
| - /1
bl %
— / o
\ lll 7, /IL" A .
—
| "/ , /
2 S\ -
I = / A
\ /(\\ / \\ 77|

"= =1 | imite da drea urbana SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS
L (segundo Prefeitura Municipal de Teéfilo Otoni) ~ ’
REENTRANCIAS DEMAIS AREAS
7 Rede hidrografica p—_ Planicies de inundagio
I:] Pouco suscetiveis [:J (suscetibilidade nao considerada)

f(\ Reentrancias e anfiteatros . . e .
- Moderadamente suscetiveis :] Suscetibilidade indiferenciada

- Altamente suscetiveis 0 I 2km
e —

”
.7 Linha de cumeada

Fonte: elaboracéo prépria.

A vulnerabilidade frente a escorregamentos das populacdes de Teofilo Otoni foi obtida
tendo como base a cartografia elaborada por Batella (2013), a qual se constitui dos mapas
de (i) densidade habitacional, (ii) domicilios sem banheiro, (iii) domicilios com

abastecimento de agua da rede geral e (iv) chefes de familia com renda inferior a dois
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salarios minimos, todos elaborados com base no Censo de 2010 (IBGE, 2010). O primeiro
esforco consistiu na compilacdo entre os mapas de domicilio sem banheiro e com
abastecimento de agua da rede geral, o que resultou no mapa de indicadores sanitarios, o
qual foi interpretado em conjunto com os demais indicadores levantados pelo autor.

Em etapa seguinte, agregou-se ao mapa de indicadores sanitarios a organizacao
espacial das variaveis densidade habitacional e renda, com vistas a elaboracdo de mapa
da vulnerabilidade das populagdes a escorregamentos em Teofilo Otoni, segundo critérios
apresentados no Quadro 1. Essas informacBes foram adicionadas ao mapa de
suscetibilidades a escorregamentos (FERRAZ et al., 2018), no intuito de gerar o mapa de
risco a escorregamentos para a cidade de Tedfilo Otoni e adjacéncias, de acordo com 0s
cruzamentos apresentados no Quadro 2.

Quadro 1. Critérios para mapeamento da vulnerabilidade a escorregamentos das
populacdes de Teofilo Otoni.

DENSIDADE INDICADORES RENDA* (%) VULNERABILIDADE
HABITACIONAL SANITARIOS
(habitantes por
domicilio)
Acima de 3,44 Ruim Entre 15,8 e 20,4
Acima de 3,44 Mediano Acima de 20,4 ALTA
Entre 3,25 e 3,44 Ruim Acima de 20,4
Acima de 3,44 Mediano Entre 15,8 € 20,4
Entre 3,25 e 3,44 Ruim Entre 15,8 ¢ 20,4 | MEDIA
Entre 3,25 € 3,44 Mediano Entre 15,8 € 20,4
Entre 3,25 € 3,44 Mediano Acima de 20,4
Entre 3,25 € 3,44 Bom Abaixo de 15,8
Abaixo de 3,25 Mediano Abaixo de 15,8 BAIXA
Entre 3,25 e 3,44 Bom Entre 15,8 e 20,4
Entre 3,25 € 3,44 Bom Abaixo de 15,8

* Chefes de familia com renda inferior a dois salarios minimos
Fonte: elaboracéo prdpria.
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Quadro 2 — Cruzamento de informac0es utilizado na obtencdo do mapeamento de
risco a escorregamentos em Teofilo Otoni (MG). Nao foi observada convergéncia
entre os critérios altamente suscetiveis e baixa vulnerabilidade.

SUSCETIBILIDADE VULNERABILIDADE RISCO A
ESCORREGAMENTOS

Altamente suscetiveis Alta
Altamente suscetiveis Alta
Moderadamente suscetiveis Alta
Moderadamente suscetiveis Média Moderado
Moderadamente suscetiveis Baixa Baixo
Pouco suscetiveis Baixa

Fonte: elaboracéo prépria.

Para a composicdo final do mapeamento de risco a escorregamentos, foram
adicionados layers que representam os eixos de crescimento urbano de Tedfilo Otoni
vigentes nas Ultimas duas décadas obtidos por Ferraz et al. (2017), cujo objetivo foi
estabelecer (i) as tendéncias da expansdo urbana e (ii) a proximidade com reentrancias
nas vertentes, cuja suscetibilidade ao fendmeno ja havia sido determinada. Foram
utilizadas as reentrancias localizadas nos espagos intraurbanos e as que guardavam
proximidade com os eixos de crescimento da mancha urbana obtidos em etapas anteriores,

sendo as demais excluidas do mapa.

3.3. Os levantamentos em campo

As atividades efetuadas durante a execucdo de trabalhos de campo junto as
reentrancias do terreno objetivaram (i) avaliar parametros fisicos dos solos, (ii) identificar
possiveis descontinuidades hidraulicas e potenciais superficies de ruptura no interior
desses solos e (iii) reconhecer cicatrizes de escorregamento, identificando seus tracos

morfoldgicos fundamentais.

As reentrancias avaliadas foram definidas por terem sido palco da ocorréncia de
escorregamentos ou por se comportarem como areas similares aquelas em que esses
fendmenos se processaram. A definigdo dessas areas ocorreu a partir da interpretacao de
imagens obtidas no Google Earth Pro e por meio de jornadas exploratorias preparatdrias
para os trabalhos de campo. Uma vez nas areas previamente selecionadas, maior énfase
se deu a avaliacdo das caracteristicas morfologicas das coberturas superficiais presentes
nessas reentrancias, com destaque para a ocorréncia de condicionantes diagndsticos de
suscetibilidade a escorregamentos, a exemplo de estrutura, textura, presenga de materiais

grossos e calhaus, espessura dos horizontes ou camadas, cor, porosidade e existéncia de
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descontinuidades hidraulicas. Na maior parte dos casos essas coberturas foram avaliadas
em taludes situados nas superficies somitais e em rampas localizadas no interior das

reentrancias.

Quanto aos solos, a espessura de seus horizontes, estrutura, textura e cor, foram
avaliadas segundo pardmetros propostos por Santos; Vieira; Silva (2017). Apo6s
identificados os horizontes ou camadas, mediu-se a espessura de cada um deles a partir
do zero (0) da trena na superficie do perfil, utilizando medi¢do em centimetros. No caso
de se verificar transicGes irregulares entre horizontes e camadas se considerou aquela
predominante. Para a textura, procedeu-se a estimacdo por meio de sensacdes tateis. A
estrutura dos solos e coberturas superficiais foi obtida pela avaliagdo visual das unidades
estruturais com vista desarmada, a partir de amostras retiradas dos perfis obtidos junto
aos taludes encontrados nas reentrancias. A porosidade foi avaliada com vista desarmada
e por meio de lupa de aumento de 10x. A determinacédo da cor do solo em campo seguiu
critérios definidos por Santos; Vieira; Silva (2017), sendo as avalia¢Bes de cor baseadas
na Carta de Cores Munsell para Solos (MUNSELL SOIL COLOR COMPANY, 2013).

As potenciais superficies de ruptura e as eventuais descontinuidades hidraulicas foram

identificadas por meio da comparacdo das caracteristicas dos horizontes ou camadas.

Ainda em campo, foram observados materiais que ocupam o piso das reentrancias,
bem como afloramentos rochosos presentes em seus tercos inferiores e eixos de

drenagem.

4. RESULTADOS E CONSIDERAQ@ES
4.1. Evidéncias de escorregamentos na area investigada: localizacao e tipologia

A despeito das caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas da area investigada,
notadamente a precipitacdo concentrada e a declividade do relevo, o acervo que permitiria
estabelecer um historico e identificar areas de ocorréncia de escorregamentos em Teofilo
Otoni se revela inconsistente e pouco sistematizado. Diante da escassez dessas
informagdes, as imagens historicas de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro se
revelaram fundamentais a analise espaco-temporal das ocorréncias de escorregamentos
na area investigada, a partir de 2002. Na série historica destas imagens (2002 — 2019),

destaca-se a imagem de agosto de 2002 por conter contundente colecdo de cicatrizes de
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escorregamentos, as quais se evidenciam tanto pela sua abrangéncia espacial unitaria

quanto pelo seu grande numero de ocorréncias (Figura 3).

Figura 3. Imagens orbitais obtidas no Google Earth Pro, de agosto de 2002,
de Teofilo Otoni (MG) e areas ndo edificadas adjacentes.
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As areas indicadas por circulos sdo aquelas em que melhor se identificam evidéncias de movimentagao de
materiais das vertentes, com destaque para setores a nordeste da cidade (A), noroeste (B), sudoeste (C) e

sudeste (D). A linha vermelha tracejada na imagem corresponde ao limite da area urbana. Fonte: elaboracéo
prépria.
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Em fevereiro de 2002 ocorreu em Teofilo Otoni evento de 246mm de precipitacdo
pluviométrica acumulada em periodo inferior a 10 horas (ANA, 2015), o que resultou em
desabamentos e colapsos de pontes e residéncias amplamente retratados pela midia local
naquele tempo. A julgar pelo historico pluviométrico da &rea investigada, este evento
pode ser considerado elemento deflagrador dos escorregamentos ocorridos em 2002, visto
que episodio de precipitacdo de semelhante intensidade teria ocorrido somente em 1981.
Parece invidvel atribuir tais cicatrizes a tdo longinqua precipitacdo, ainda que
escorregamentos também possam ser correlaciondveis a chuva acumulada ao longo de
periodos de maior duracio (ARAKI, 2007; SOUZA; AZEVEDO; ARAUJO, 2012;
MOLINA; CARDOSO; NOGUEIRA, 2015). Além destas cicatrizes, observaveis na
Figura 3, ndo houve recorréncia de escorregamentos, a julgar (i) pela auséncia de feicbes
semelhantes nas imagens posteriores a esta (i) e pela dificuldade de identificagdo dessas

cicatrizes em campo.

Os escorregamentos sdo caracterizados pelo movimento gravitacional de material
terrigeno descendente e para fora da encosta (CROZIER, 1986) e por exibirem planos de
ruptura bem definidos. Como explicitado por Fernandes e Amaral (2000),
escorregamentos planares rasos configuram feicbes mais longas do que largas, com
planos de ruptura ndo mais profundos do que 5 metros. Essas tipificacfes sdo compativeis
com as cicatrizes de escorregamentos avaliadas em campo, a nordeste de Teofilo Otoni,
adjacentes ao bairro Matinha, especialmente no que diz respeito a presenca de
descontinuidade entre materiais terrigenos alterados e o substrato rochoso, em geral ndo
mais profunda que 80 cm (Figura 4 — D). Durante evento de elevado montante
pluviométrico, o contato litico pode se manifestar a conta de descontinuidade hidraulica,
considerando as diferencas de porosidade verificadas em campo — por¢des superficiais
porosas sobre rocha pouco permeavel. Além disso, as caracteristicas morfoldgicas das
areas avaliadas em campo revelam que essas superficies apresentam morfologia planar
(Figura 4 — C, D), com maiores extensdes no sentido da declividade (comprimento), se

comparadas as distancias entre seus flancos (largura das cicatrizes).

E possivel verificar, nos tercos médio e superior da vertente, trés dessas feicoes, cujas
cabeceiras e flancos foram delimitados pelas linhas tracejadas (Figura 4 — A). Uma
aproximacdo permite melhor visualizacdo dessas cicatrizes, as quais exibem clara

distingdo para com as por¢Ges ndo movimentadas do substrato da vertente. Naquela que
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se apresenta mais bem preservada, de nimero 2 (Figura 4 — B), observa-se a cicatriz
principal em plano central, mesmo que esta tenha suas bordas festonadas por
reafeicoamento erosivo posterior ao escorregamento. A superficie de ruptura, recoberta
por detritos, vegetacdo parcialmente decomposta e pisoteada por animais, ocorre no
contato entre material terrigeno com presenca de cascalhos subangulares (Figura 4 — C,
detalhe 4) e a rocha (Figura 4 — C, detalhe 5), em profundidade de 82 cm.

Figura 4 — Cicatrizes de escorregamento avaliadas em campo, a nordeste da cidade
de Tedfilo Otoni (MG).

Fonte: elaboragdo propria.

Além desta feicdo, ainda verificavel em campo, outras cicatrizes de escorregamentos
identificadas como mais representativas da area investigada estdo localizadas além ou no
limite do tecido urbano de Tedfilo Otoni (figuras 3 e 4). No entanto, muitas delas sdo hoje
de dificil identificagdo na paisagem, seja pela progressiva degradacgéo destas areas ou pela
sua recuperacdo e uso como pastagem. Mesmo assim, a localizagdo destas cicatrizes
instiga reflex&o, visto que a urbanizacdo € considerada como agravante ou mesmo
condicionante para a ocorréncia de escorregamentos (MONTGOMERY e DIETRICH,
1994; CERRI, 2006; CARVALHO et al., 2014; SANTANA e LISTO, 2018, dentre
outros). Para Ferraz (2019), ao se observar o contexto geomorfol6gico das areas em que
tais cicatrizes estdo presentes, nota-se que estas ocorrem, em sua maioria, nas unidades
de relevo caracterizadas por mais elevada altimetria, pela declividade acentuada e pelo
maior grau de dissecacdo fluvial, o que, para o autor, indica marcante influéncia de

pardmetros morfométricos na deflagracdo dos escorregamentos.

N&o apenas altitude e declividade, mas a correlacdo entre a curvatura horizontal
convergente das formas do relevo — fei¢cGes neste trabalho genericamente denominadas
reentrancias — e a suscetibilidade a escorregamentos € retratada na literatura
geomorfoldgica. Destacam-se relevantes trabalhos que consideram significativa

tendéncia a ocorréncia de movimentos de transferéncia gravitacional de massa nas
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vertentes no interior de hollows, areas de convergéncia de fluxos superficiais e
subsuperficiais (LACERDA, 1994; FERNANDES et al., 2001; COELHO NETTO, 2011,
MONECHE, 2012). A dindmica hidroldgica nessas areas, segundo Guidicini e Nieble
(1983), favorece a infiltracdo e saturacdo dos solos causando poro-pressao positiva e
deflagrando escorregamentos. Esses aspectos, segundo Reneau e Dietrich (1987),
contribuem para a elevada suscetibilidade destas areas ao fenébmeno. Com base nisso,
admite-se que o comportamento hidrodinamico nessas reentrancias exerca significativo
papel para os escorregamentos sucedidos na area investigada, visto que todas as suas
cicatrizes se localizam em fei¢des cuja curvatura horizontal é convergente, ndo tendo sido

verificado testemunho algum em distinto cenario geomorfoldgico na area investigada.

As cicatrizes de escorregamentos foram ainda avaliadas com relacdo as classes de
declividade, uma vez que este constitui parametro geomorfoldgico compreendido como
fundamental na analise de escorregamentos (RODRIGUES e LISTO, 2016; SANTANA
e LISTO, 2018). Nesse aspecto a declividade das vertentes que exibem cicatrizes de
escorregamentos parece ter exercido papel preponderante na deflagracéo dos fenémenos,

ja que todas as suas cicatrizes ocorrem em encostas com angulacdes superiores a 21°.

4.2. As formag0es superficiais das areas suscetiveis a escorregamentos: aspectos fisicos
dos solos e da dindmica hidrolégica

Os solos sdo elementos da paisagem que se revestem de crucial significado para a
avaliacdo da suscetibilidade a escorregamentos, visto que a sua ocorréncia se da quando
ainfiltracdo excede a capacidade de drenagem do solo durante os periodos de precipitacdo
prolongada, resultando em pressdes positivas nos poros e alterando sua resisténcia frente
ao excedente de agua em seu interior (COELHO NETTO, 2011). Para Wolle e Carvalho
(1989) a existéncia de descontinuidades hidraulicas no manto de alteracdo pode atuar
como barreira aos fluxos de agua nos solos, em geral no contato entre solo e rocha, entre
materiais coluvionares e solos saproliticos e, ainda, entre horizontes pedogenéticos.
Considerando a relevancia dessas descontinuidades, foram avaliados solos e formacgoes
superficiais em reentrancias selecionadas por serem morfologicamente similares aquelas
que apresentam cicatrizes dos escorregamentos ocorridos em 2002. Uma vez que a
declividade € fator condicionante a ocorréncia de escorregamentos na area investigada,

sdo apresentados a seguir os resultados obtidos mediante campanhas de campo junto as
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reentrancias que apresentam as maiores declividades, além daquela anteriormente

descrita, situada a nordeste da cidade.

A sudeste de Tedfilo Otoni, em area adjacente ao Bairro Santa Clara, na transicao entre
alta vertente e cimeira, ocorre horizonte de solo de cor vermelho-amarelo (5YR 4/6), com
espessura média de 72cm e textura argilo-arenosa organizada em blocos que se desfazem
em granular. Estes materiais, eventualmente, estdo recobertos por horizonte pigmentado
por matéria organica de caracteristicas texturais e granulométricas semelhantes e
profundidade de aproximadamente 43cm (Figura 5 — A, Al, A2), o que indica remocao
parcial desta camada. Estes, por sua vez, estdo sobrepostos a material saprolitico
predominantemente vermelho-amarelo, que grada em profundidade para cores
variegadas, no qual estdo presentes estruturas reliquiares da rocha de origem em forma
semicircular e tamanho centimétrico. Nestes solos residuais é possivel verificar
xistosidade ou textura micacea, ainda que em distintos estagios de alteracdo (Figura 5 —
A, A3).

Formacdes superficiais semelhantes foram verificadas na borda da reentrancia do
bairro Dr. Laerte Laender, no setor sudoeste de Tedfilo Otoni, em solo superficial de cor
vermelho-amarela (5YR 4/6), textura areno-argilosa e estrutura em blocos que se
desfazem em granular (Figura 5 — B, B1), com espessura aproximada de 120cm. Este
ocorre sobrejacente a solo saprolitico macico de textura siltosa, contendo cascalhos
subangulares centimétricos branco-leitosos (Figura 5 — B2) e estruturas reliquiares que
preservam Xxistosidade da rocha subjacente (Figura 5 — B), ambos organizados com

linearidade semelhante a organizacdo dos veios presentes na rocha que aflora na area.

Nos dois casos foram verificadas unidades superficiais com elevada porosidade, em
fungéo da sua estrutura granular (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; GHIDIN et
al., 2006; COELHO et al., 2007; CAMPOS et al., 2008), sobrepostas a solos saproliticos
macigos em que a infiltracdo € significativamente inferior (FALESI; BASTOS;
MORAES, 1972; RIBEIRO e SOUZA, 1994; FILIZOLA et al., 2002, WADT et al.,
2004). Entre as diferentes unidades, transi¢es ocorrem de maneira abrupta, configurando
limites identificaveis em campo (representadas pelas linhas tracejadas na Figura 5 — A,
B) que, a julgar pelas caracteristicas pedoldgicas descritas, comportam-se como

descontinuidades hidraulicas.
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Figura 5. Formagdes superficiais das reentrancias dos bairros Santa Clara
(A) e Dr. Laerte Leander (B), nos topos das vertentes.

1 a A3), cujas amostras estdo destacadas a direita.
Possivel superficie de ruptura entre solos superficial e saprolitico demarcada pela linha tracejada (em A e
B), além de fragmentos de rocha (R) e cascalhos destacados em B2. Fonte: elaboragdo propria.

Dessa forma a declividade parece atuar diretamente na suscetibilidade aos
escorregamentos, ndo apenas por configurar feices do relevo com maior energia
potencial, as quais sdo capazes de propiciar suscetibilidade do terreno & movimentagédo
de massa (CUNHA, 1991; SATO e MENDES, 2005; FERREIRA, 2015), mas também
como fator de formacéo do solo, por afetar as suas caracteristicas no que diz respeito a
presenca de descontinuidades hidraulicas.

4.3. Da distribuicé@o espacial das areas suscetiveis a escorregamentos a cartografia do
risco

Uma proposta de mapeamento da suscetibilidade a escorregamentos em Tedfilo Otoni,
Minas Gerais, foi apresentada por Ferraz et al. (2018), que consideraram que (i) as
reentrancias sdo feicdes do modelado em que se concentraram 0s escorregamentos
ocorridos na area investigada, (ii) o que ocorre especialmente naquelas que exibem
encostas de mais elevada declividade, e (iii) cujo solo é marcado pela ocorréncia de
descontinuidades entre sua porcao superficial e o material subjacente (saprolito ou rocha).
A proposta enfatiza as reentrancias do relevo, considerando as demais areas como de
suscetibilidade indeterminada, além de contemplar o grau de suscetibilidade a
escorregamentos, a partir do emprego de diferentes classes de declividade como elemento

de gradacdo da suscetibilidade (Figura 3). Essas demais &reas, com variados graus de
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declividade, provavelmente apresentam diferentes niveis de suscetibilidade a
escorregamentos, os quais ndo foram objeto deste trabalho. As planicies fluviais também

ndo foram avaliadas.

Nessa perspectiva, os autores definiram como altamente suscetiveis a escorregamentos
as reentrancias em que predominam vertentes ou setores de suas rampas com declividades
superiores a 20°, predominancia de solos rasos e em alguns casos contato litico proximo
a superficie, sendo comum a ocorréncia de potenciais superficies de ruptura entre solos
superficiais e saproliticos. Foram consideradas moderadamente suscetiveis a
escorregamentos as reentrancias em que ha predominio de declividades entre 15° e 20°,
nas quais foram identificadas cicatrizes de escorregamento em imagens obtidas no
Google Earth Pro (ano de 2002) ndo mais perceptiveis hoje na paisagem. Em campo,
foram verificados solos mais espessos e heterogéneos, se comparados aos existentes nas
reentrancias de maior declividade, ocorrendo superficies potenciais de ruptura
majoritariamente entre subhorizontes pedogenéticos. As reentrancias cujas declividades
sdo inferiores a 15° foram interpretadas como areas pouco suscetiveis a escorregamentos,
uma vez que, além de apresentar menor gradiente das rampas, ndo foram identificadas

cicatrizes de escorregamentos em imagens orbitais e no campo.

Ferraz (2019) salientou que o tecido urbano de Tedfilo Otoni, embora construido em
sitio menos desfavoravel a ocupacdo, expande em direcdo ao interior de reentrancias
altamente suscetiveis a escorregamentos, sobretudo no setor sudoeste da area investigada.
Analise de imagens recentes do Google Earth Pro da cidade de Teofilo Otoni proporciona
a percepcdo de que ha mais intensa ocupacdo de sua porcdo ocidental que, em alguns
casos, também se direciona para o interior das reentrancias adjacentes a mancha urbana.
Batella (2013) salientou que desde a década de 1970 a producdo do tecido urbano de
Tedfilo Otoni é tentacular e caracterizada pela aceleracdo da ocupacdo de areas periféricas
impréprias ao uso urbano em funcgdo de restricdes topograficas. Isso posto, ndo apenas
reentréncias no interior da atual mancha urbana devem ser consideradas para a avaliacao

do risco, mas inclusive aquelas situadas nos limites da cidade.

Esse contexto se torna mais expressivo ao se avaliar as populagcdes que ocupam 0s
setores limitrofes da cidade de Te6filo Otoni, pois Batella (2018) entendeu que a cidade

apresenta elevada concentracdo populacional nas suas periferias, notadamente em seus
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setores norte, noroeste, oeste e sul, caracterizados por vertentes de elevadas declividades
e proximas a reentrancias altamente suscetiveis a escorregamentos (Figura 6). O autor,
em harmonia com Ferraz et al. (2016b), acrescenta que a concentracdo dos domicilios
mais populosos e de maior densidade demogréafica nas franjas urbanas de Tedfilo Otoni
constitui tendéncia ja verificavel desde o inicio dos anos 2000, sinalizando severo
adensamento do espaco urbano. A periferia de Tedfilo Otoni também exibe as menores
condicGes de acesso a estruturas basicas de saneamento, assim como concentra populagao
de mais baixa renda, o que estabelece cenério de vulnerabilidade sociodemogréfica.

Figura 6. Configuracao da fragilidade socioespacial em Teofilo Otoni, MG,
elaborada a partir de Batella (2013), de acordo com setores censitarios do Censo de
2010 (IBGE, 2010).

Vulnerabilidade
(exposicao ao risco)

B Alta

B Média

[] Baixa

Areas nio edificadas

[] Limite da 4rea urbana

" Limite de bairro

0 2km

Fonte: elaboracdo prépria.

Uma mais notavel caracteristica socioeconémica que se observa a partir da analise da
Figura 6 é que em Tedfilo Otoni ocorre clara segregacdo socioespacial. As porcdes
centrais da cidade sdo caracterizadas pelas melhores condi¢Ges de acesso a servicos
bésicos, ao passo que nos setores periféricos ocupados por populacdo de baixa renda ha
forte concentracdo populacional em cenario de infraestrutura precaria. Nesse aspecto, é a
populacdo de menor nivel de renda, maior restricdo de servigos de infraestrutura e
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aglomerada em elevada densidade demogréafica nas franjas urbanas que ocupa espacos

mais suscetiveis a escorregamentos.

Moser (1998) considera que a avaliacdo da vulnerabilidade pode ser concebida a partir
da exposic¢do ao risco, enquanto Busso (2001) enfatiza que a vulnerabilidade se relaciona
ao conjunto de fatores que tornam pessoas ou familias mais ou menos capazes de
enfrentar os riscos existentes no seu entorno. Na mesma linha, Cunha et al. (2006)
reforcam o enfoque da vulnerabilidade por meio da apreensdo dos fatores que tornam
individuos e familias vulneraveis em maior ou menor grau, 0s quais contribuem para o
empobrecimento da qualidade de vida das popula¢6es. Em Teofilo Otoni, especialmente
considerando-se 0 adensamento das franjas urbanas e a precarizagdo da sua ocupacao,
verifica-se que a expansdo urbana se manifesta mediante a construcdo da exposi¢do ao
perigo de parte de sua populacdo. Essa condicdo se vincula ndo meramente as
caracteristicas geomorfoldgicas dos terrenos ocupados, mas também a natureza de sua
ocupacdo. Essas informagdes, uma vez espacializadas, adquirem relevancia e agregam
forte potencial quanto ao reconhecimento das condi¢cGes em que se desenvolvem setores
da cidade submetidos a caréncias sociais inerentes ao modelo de producdo do espaco,
conforme preconiza Egler (1996). Nesse contexto, a vulnerabilidade se relaciona ao
conjunto de fatores que torna pessoas, familias ou mesmo domicilios mais ou menos
capazes de enfrentar os riscos existentes no seu entorno, os quais podem levar a perda da
seguranca e bem-estar (BUSSO, 2001).

As dimens@es do arranjo socioecondmico até aqui descrito foram utilizadas durante a
interpretacdo e avaliacdo do risco a escorregamentos na cidade, sintetizadas na Figura 7,
a qual ndo apenas caracteriza o risco a escorregamentos hoje vigente no interior das
reentrancias existentes em Tedfilo Otoni, como também sinaliza quanto a possiveis
consequéncias da continuidade do modelo de producédo do espa¢o urbano em curso, aqui

compreendido como risco potencial.

A avaliacdo de risco aqui tratada assume carater espago-temporal e, por essa razéo,
contempla duas caracteristicas que demandam atencéo do poder publico municipal: (i) as
mais importantes areas de risco a escorregamentos em Teofilo Otoni, localizadas nos
setores noroeste, sudoeste e sudeste de sua mancha urbana, sdo de ocupagéo recente em

manifesta continuidade; (ii) a tendéncia na continuidade do modelo urbano vigente no
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municipio implica em vetores de crescimento que aproximam o limite da &rea urbana as

reentrancias ainda ndo ocupadas por edificacdes e arruamentos.

Figura 7 — Mapa de risco a escorregamentos no interior das reentréancias de

17°50°2”S

17°51°40”S

17°53°18”S

41°31°14”W
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(METZKER et al., 2012)

~ Expansio urbana*

~~_~ Rede hidrografica
nao canalizada
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canalizada

@) Barragem
/\ Reentrancias

Fonte: elaboracéo prdpria.
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5. Conclus6es

O relevo da area investigada apresenta setores caracterizados pela ocorréncia de
reentrancias em vertentes de declividade elevada, cenario em que sdo comuns formacoes
superficiais dotadas de descontinuidades morfoldgicas que podem configurar superficies
potenciais de ruptura. Este cenario torna tais fei¢bes suscetiveis a escorregamentos,
interpretacdo corroborada pela ocorréncia do fenbmeno nestas areas, ainda que de modo

nao recorrente.

A mancha urbana de Tedfilo Otoni se desenvolveu sobre contexto geomorfoldgico
menos desfavoravel a ocupacdo, em setor caracterizado por mais baixas classes de
declividade. Neste caso, mesmo que apds a ocupacado das planicies fluviais a urbanizacéo
tenha se voltado para as vertentes (FERRAZ et al., 2016b; BATELLA, 2013), as areas
mais declivosas ainda foram pouco ocupadas, o que elucida a predominancia de baixo ou
moderado risco a escorregamentos no interior da cidade, exce¢do ao seu setor meridional
e aos limites da mancha urbana. Além disso, o padrdo espacial de crescimento recente
aponta para a urbanizagcdo daquelas feicbes marcadas por elevada suscetibilidade a
escorregamentos, configurando alto potencial de ocorréncia destes fendmenos em areas

urbanas, caso se mantenha o atual modelo de expansdo da cidade.

Neste trabalho, no interior da mancha urbana, néo se verificaram os mesmos resultados
obtidos por Parisi e Pinho (2012), uma vez que as evidéncias de escorregamentos aqui
consideradas foram cicatrizes que testemunham a ocorréncia do fendmeno, todas elas
situadas além dos limites da cidade, no interior de reentrancias nas vertentes. Por outro
lado, mesmo que ndo tenham sido identificadas cicatrizes de escorregamento na mancha
urbana de Teofilo Otoni, mapeando-se inicialmente o panorama verificado nas
reentrancias da &rea investigada, uma vez que ndo foram verificadas cicatrizes do
fendmeno em distinto contexto geomorfoldgico, foi possivel reconhecer diferentes graus
de risco na cidade. Sob uma perspectiva historica, a formacéo do tecido urbano da cidade
esteve sempre atrelada a geomorfologia e hidrografia, seja pela ocupacdo inicial ao longo
dos principais canais fluviais seja pela posterior urbanizacao das vertentes que integram

suas bacias hidrogréficas.
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O sitio de ocupacdo nao pode ser considerado como unico elemento na analise do risco,
principalmente ao se considerar que a cidade de Teofilo Otoni apresenta forte elemento
de segregacdo espacial: os setores periféricos da cidade, ocupados por popula¢des mais
excluidas durante o processo produtivo do espa¢o urbano, em muitos casos estdo nos
limites ou sobre unidades de relevo que exibem as declividades mais elevadas, por vezes
no interior de reentrancias. O cenario de suscetibilidade a escorregamentos em
convergéncia com a ocupacao destas areas por populacdes vulneraveis é forte indicativo
de que a formacdo da cidade, a0 menos nas ultimas décadas, se confunde com a producéo
do risco. Também por esse motivo, espera-se que este trabalho configure um ponto de
partida para pesquisas futuras, que devem verificar a suscetibilidade a escorregamentos
para além do interior das reentrancias, bem como a vulnerabilidade das populacbes
residentes nos mais variados setores da cidade. Mesmo em se tratando de uma proposta
preliminar, 0 mapeamento proposto serve como auxilio para se compreender que a
construcdo do risco € menos relacionada nas caracteristicas do sitio de ocupacdo e mais

na producao do espaco urbano, especialmente ao longo das duas Gltimas décadas.

Neste contexto, ndo pode ser ignorada a responsabilidade do poder publico municipal
ao longo de um periodo histérico em que se acumularam erros de planejamento ou
ineficiéncia na proposicdo de politicas habitacionais que norteassem a fixagdo das
populacdes durante os periodos de expansdo demogréafico-populacionais, principalmente
a partir dos anos 2000 (FERRAZ et al., 2017; BATELLA, 2018). Como resultado, a
expansdo urbana de Teofilo Otoni, mesmo que fortemente influenciada pelas
caracteristicas de seu sitio de ocupacéo, traz em seu bojo a continua construcéo dos riscos,
ndo apenas como heranca, mas como praticas cujas tendéncias apontam para a sua

perpetuacéo, no tempo e no espaco.
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