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RESUMO

Os movimentos de massa constituem um dos desastres que apresenta o maior
grau de recorréncia em todo o mundo, sendo causadores de danos e prejuizos as
sociedades, particularmente em cidades densamente povoadas em zonas de relevo
acidentado. As areas mais susceptiveis a ocorréncia desses processos no Brasil
estao situadas no sopé da Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral,
e no litoral norte do Estado de S&o Paulo foi registrado um grande evento de
escorregamentos e corridas de massa generalizados em 1967 que afetou a regiao
de Caraguatatuba e Sao Sebastido, onde se encontra uma malha dutoviaria
associada a Unidades de Tratamento da Petrobras, outros empreendimentos,
estruturas e uma grande area urbana em crescimento. O objetivo geral desta
pesquisa € avaliar e identificar as areas de risco a movimentos de massa nas
porcdes serranas e costeiras na regiao de Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), no
que tange as distintas formas de uso atuais nestas localidades através do emprego
da compartimentagéo fisiografica, do mapeamento do uso e ocupacgao da terra e de
técnicas de geoprocessamento envolvendo analise multicriterial. O tipo de uso
predominante na regido € florestal, seguido de areas de pastagem e area urbana.
Foram delimitadas 18 unidades fisiograficas e aquelas com maior densidade textural
e maior amplitude altimétrica e com maiores declividades sdo as mais suscetiveis a
movimentos de massa. O mapa de risco apontou que areas urbanas situadas no
sopé da Serra do Mar sao as que possuem maiores riscos a movimentos de massa.
Recomenda-se que as exigéncias quanto ao tipo de uso nas proximidades do
Parque Estadual da Serra do Mar sejam respeitadas e consideradas, uma vez que a
cobertura vegetal pode atenuar a ocorréncia desses eventos. Ademais, salienta-se
que as orientagbes quanto ao zoneamento urbano presentes nos planos diretores
dos municipios de Sao Sebastido e de Caraguatatuba devem ser acatadas, as quais
consideram, dentre outros fatores, os potenciais a movimentos de massa da regiéo.

Palavras-chave: Serra do Mar. Movimentos de Massa. Uso e Ocupacao da

terra. Compartimentacao fisiografica. Analise Multicriterial.



ABSTRACT

Mass movements constitute one of the most recurrent disasters in the world,
causing damage and loss to societies, particularly in densely populated cities in hilly
areas. The areas most susceptible to the occurrence of these processes in Brazil are
located in the foothills of the Serra do Mar, Serra da Mantiqueira and Serra Geral,
and on the north coast of the S&o Paulo State was recorded a large event of
landslides and flows in 1967 that affected the region of Caraguatatuba and Séao
Sebastido, where there is a pipeline network associated with Petrobras Treatment
Units, other developments, structures and a large urban area in growth. The aim of
this research is to evaluate and identify the areas of risk to mass movements in the
mountainous and coastal portions in the region of Caraguatatuba and Sao Sebastido
(SP), regarding the different forms of current use in these localities using
physiographic compartmentalization, land use mapping and geoprocessing
techniques involving multicriteria analysis. The results showed that the predominant
type of use in the region is forest, followed by pasture and urban areas. Eighteen
physiographic units were delimited and those with higher textural density and large
altimetric amplitude and with higher slopes are the most susceptible to mass
movements. The risk map pointed out that urban areas located in the foothills of the
Serra do Mar are the ones that present higher risks to mass movements. It is
recommended that the requirements regarding the type of use near the State Park of
Serra do Mar be respected and considered, since the vegetation cover can attenuate
the occurrence of these events. In addition, the guidelines on urban zoning present in
the laws of the municipalities of Sdo Sebastido and Caraguatatuba should be
obeyed, which consider, among other factors, the mass movement potential of the
region.

Keywords: Serra do Mar. Mass Movements. Land Use. Physiographic

Compartmentalization. Muticriterial Analysis.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

Os movimentos de massa constituem, juntamente com as enchentes, um dos
desastres que apresenta o maior grau de recorréncia em todo o mundo, sendo
ambos causadores de danos e prejuizos as sociedades, particularmente em cidades
densamente povoadas em zonas de relevo acidentado (RIFFEL et al., 2016).
Estimativas mostram que a quantidade de movimentos de massa registrados no
mundo supera as de outras ameacgas naturais, como sismos, furacdes e vulcdes
(CHEN; LEE, 2012). No cenario nacional, segundo dados do Centro de Pesquisa de
Epidemiologia em Desastres (CRED) da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o
Brasil esta entre os dez paises mais afetados por desastres naturais no mundo (EM-
DAT, 2008; BERTONE; MARINHO, 2013; ARAUJO; ROSA, 2014; SAITO, 2014;
SILVA et al., 2016). Nao obstante, Augusto Filho (1994) e Gramani (2001)
elaboraram o levantamento dos acidentes mais importantes envolvendo movimentos
de massa no Brasil e concluiram que as areas mais susceptiveis a ocorréncia
desses processos no cenario nacional sao aquelas situadas no sopé da Serra do
Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, estendendo-se desde a regiao Sul
até a regiao Norte.

Tais fendmenos ocorrem continuamente em diferentes escalas de tempo e
espago, como parte da evolugao, dindmica e modelagem natural das encostas do
relevo da Serra do Mar, pois sob condi¢des de clima tropical em relevo escarpado,
como é o caso do litoral paulista, sua ocorréncia dar-se-a de modo localizado e
generalizado, geralmente decorrentes de eventos pluviométricos intensos (SELBY,
1993; FERNANDES; AMARAL, 1996; FERREIRA, 2013).

Na classificagdo de Augusto Filho (1995), tais processos sao agrupados em
quatro grandes tipos: rastejos, escorregamento, quedas e corridas. Cada um desses
processos € subdividido a partir de critérios que variam de acordo com o material
envolvido, com o tipo de mecéanica e a velocidade de movimentagdo (AUGUSTO
FILHO; CERRI, 1988).

Embora possuam ocorréncia natural, nas areas urbanas estes processos
assumem, em geral, propor¢des catastroficas, uma vez que sao feitas diversas
modificagdes na paisagem natural que acabam se relacionando com os fatores

naturais, propiciando a deflagragdo destes processos (BRUNSDEN; PRIOR, 1984;
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FERNANDES; AMARAL, 1996; LARSEN; TORRES-SANCHEZ, 1998; ZERKAL;
ZERKAL, 2004; LISTO; VIEIRA, 2012; SAMIA et al., 2017). Portanto, a intervencéo
humana potencializa e acelera esses processos (MOURA, 2014). Na Serra do Mar
ocorrem esporadicamente escorregamentos de encostas desencadeados por
eventos climaticos de alta intensidade. Com o aumento populacional das ultimas
décadas, em sua maioria sem planejamento adequado, a ocorréncia de processos
de dinamica superficial, como o0s escorregamentos, vem aumentando
significativamente, principalmente nos paises em desenvolvimento (ALCANTARA-
AYALA, 2002). A ocupagao de encostas ingremes e de margens de cérregos sem
obedecer a critérios técnicos € um fator que aumenta os danos provocados quando
esses eventos ocorrem (WRIGHT; KRONE, 1990). Michel e Kobiyama (2016)
ressaltam que esta ocupacdo se da tanto pela inexisténcia de percepcido de
perigo/risco por parte da populacdo, quanto pela escassez de ferramentas de
ordenamento de ocupacao territorial por parte dos gestores.

Nesse sentido, no municipio de Caraguatatuba, no Estado de S&o Paulo, em
1967 ocorreu um dos mais expressivos movimentos de massa registrados no estado
e no Brasil, ocasionado por fortes chuvas que cairam sobre a regido. Estima-se que
mais de 30 mil arvores desceram as encostas da Serra do Mar e atingiram as
por¢coes baixas do relevo. Cerca de 400 moradias foram total ou parcialmente
destruidas e, oficialmente, foram contabilizados 120 mortos e milhares de pessoas
desabrigadas (GOMES et al., 2008).

O sistema de montanhas representado pela Serra do Mar constitui a mais
destacada feicdo orografica da borda atlantica do continente sul-americano. E
caracterizada por um conjunto de escarpas festonadas com cerca de 1.000 km de
extensdo, localizadas entre o Estado do Rio de Janeiro e o norte de Santa Catarina
(ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). Sob o aspecto socioeconémico, destaca-se por ser
uma area onde existem importantes rodovias que ligam o planalto ao litoral, estradas
de ferro, dutovias e industrias, além de estar atualmente em processo de expansao
urbana e de atrair um grande fluxo anual de turistas. Cerca de 90% dos produtos de
todo o Estado de Sao Paulo sdo escoados pelo Porto de Santos, pelas Rodovias
Imigrantes e Anhanguera, que cortam a Serra do Mar (CORREA et al., 2017b).

No Brasil, as pesquisas sobre movimentos de massa ganharam grande impulso

com o trabalho de Guidicini e Nieble (1984), que apresenta uma sistematica de
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classificagdo de movimentos de massa, seus agentes e causas, além de métodos
para calculo de estabilidade de taludes. Os desastres, no Brasil, segundo Furlan et
al. (2011), s&o resultado de uma combinagdo da ocorréncia de eventos adversos
com a vulnerabilidade fisica e/ou socioeconOmica, destacando-se, portanto, a
necessidade de conhecer espacialmente quais areas sao suscetiveis a ocorréncia
de eventos adversos e quais possuem caracteristicas potencializadoras do risco e
perigo as populagcdes. Regmi et al. (2010) destacam que a identificacdo das areas
de risco associadas com movimentos de massa € um importante componente da
gestdo de desastres naturais e uma base fundamental para promover a ocupagao
humana e a implantacdo de projetos de infraestrutura de forma segura. Ademais,
para Bonuccelli (1999), como tentativa de solucionar ou minimizar os problemas
relacionados aos movimentos de massa, primeiramente deve-se proceder ao
levantamento dos processos, das caracteristicas do meio fisico, zoneamento ou
hierarquizacdo das areas sujeitas a ocorréncia de movimentos de massa e
processos correlatos, permitindo assim, uma previsdo de futuros problemas e
intervencgdes.

Nesse sentido, para a mensuragdo, avaliacdo, identificacdo, previsao e
monitoramento dos processos de movimentos de massa o0 geoprocessamento e a
modelagem se configuram como ferramentas eficientes e de baixo custo, conforme
proposi¢cdes de Roper e Dutta (2005). Delavar e Naghibi (2003) complementam,
salientando que as técnicas de sensoriamento remoto, aliadas as de
geoprocessamento, auxiliam nas tomadas de decisdo. Segundo Coutinho et al.
(1998), a analise do meio ambiente através da utilizagado de algoritmos matematicos
encontrados nos SIG (Sistemas de Informacédo Geografica) tem se mostrado mais
eficiente e rapida no auxilio da visualizagao e delimitagdo de unidades homogéneas.
Nao obstante, a utilizagdo da modelagem em estudos geoambientais é cada vez
mais frequente, principalmente com o uso e difusdo dos SIG, que auxiliam no
entendimento dos mecanismos de modelagem natural da paisagem, sejam por
intervengdes naturais ou antropicas, impactos das mudangas no uso e na cobertura
da terra, e por previsdes sobre alteragdes futuras em quaisquer ambientes (REIS;
ZAINE, 2016). Ainda, o uso de SIG permite obter mapas com rapidez e precisao a
partir da atualizacido dos bancos de dados, sendo uma ferramenta importante no

estudo de potencialidades do ambiente, e, no caso da avaliagdo de areas com
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susceptibilidade a movimentos de massa, constitui-se etapa importante para a
definigdo de praticas adequadas de ocupagao urbana e indicagao de areas de risco
a esses processos. Portanto, o uso do geoprocessamento pode ser entendido como
sendo o levantamento das condigdes socioambientais nos quais sao identificadas a
extensao e a possivel expansao territorial de um processo ambiental, como os
movimentos de massa (VANACOR, 2006; BISPO et al., 2011; LORENTZ et al.,
2016).

Assim, diversos trabalhos técnicos e cientificos foram desenvolvidos no cenario
nacional e mundial, buscando definir, avaliar, caracterizar e gerenciar as areas de
riscos associados a movimentos de massa (GRITZNER et al., 2001; CEVIK; TOPAL,
2003; AUGUSTO FILHO, 2004; FERNANDES et al. 2004; RABACO, 2005; ROPER;
DUTTA, 2005; GOMES, 2006; MARTINI et al., 2006; GOMES et al., 2008;
AUGUSTO FILHO et al., 2010; KOBIYAMA et al.,, 2010; REGMI et al. 2010;
MARQUES et al., 2011; MICHEL; KOBIYAMA, 2016; EFFGEN; MARCHIORO, 2017,
entre outros).

De modo a contribuir com as discussdes acerca desta problematica, esta
pesquisa busca avaliar as areas de risco a movimentos de massa no que tange as
distintas formas de uso e ocupacao da terra nas porgcdes serranas e costeiras nos
municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), sendo que as justificativas e as
premissas para o desenvolvimento dessa pesquisa podem ser sintetizadas da
seguinte forma:

- Os processos de movimentos de massa (escorregamentos, corridas e quedas
de blocos) sao recorrentes na regidao da Serra do Mar, devido aos aspectos
geomorfoldgicos, geoldgicos e de cunho pluviométrico que suas feigcbes associadas
impdem (GRAMANI, 2001; TOMINAGA, 2007; NERY, 2016; MENDES et al., 2018);

- Os movimentos de massa vém tornando-se cada vez mais frequentes nos
ultimos anos, o que demanda o mapeamento das areas de risco a esses processos,
de modo a assegurar vidas humanas e subsidiar estudos envolvendo zoneamentos
urbanos e ambientais (REGMI et al., 2010; HEMASINGHE et al., 2018);

- A implantacdo de empreendimentos requer estudos acerca da
susceptibilidade ambiental a fim de que a ocorréncia de acidentes envolvendo
movimentos de massa seja cada vez menor (BAPTISTA, 2009; DRAGICEVIC et al.,
2014; MOURA, 2014);
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- A combinacao de estudos envolvendo atributos fisiograficos e dados de uso
da terra fornece informagdes acerca da identificacdo de possiveis areas de risco a
movimentos de massa de uma determinada localidade (OLIVEIRA, 2004,
TOMINAGA, 2007; CORREA, 2013; CORREA et al., 2014; PILACHEVSKY et al.,
2015; CERRI et al., 2018a); e,

- Nas areas urbanas esses processos assumem proporgdes calamitosas e,
atualmente, muitas areas susceptiveis a movimentos de massa vém sendo
ocupadas no litoral norte do Estado de S&o Paulo de forma desordenada e
descontrolada, sem obedecer a critérios técnicos adequados, configurando muitos
desses locais como areas de risco (GABELINI, 2017; CERRI et al., 2018a; SILVA,
2018; SISTO, 2018).

Frente a esses pressupostos, este trabalho esta estruturado da seguinte
maneira: o capitulo 1 expde as principais problematicas do tema e as justificativas e
premissas para a realizagao desta pesquisa, acrescentado aos objetivos principais e
especificos que a norteia. O capitulo 2, por conseguinte, € dedicado a discussao e
caracterizagdo dos principais movimentos de massa, seguido de um breve histérico
da ocorréncia desses processos na area de estudo. Ademais, também serao
discutidas as técnicas de avaliagcdo de areas de risco a distintos processos de
movimentos de massa, com foco no método de compartimentacao fisiografica,
mapeamento do uso e ocupacao da terra e analise multicriterial em ambiente SIG.

O capitulo 3 corresponde aos métodos e técnicas que possibilitaram a
realizagcao deste trabalho, que abrangem desde a delimitagdo das unidades
fisiograficas, ao mapeamento das classes referentes ao uso e ocupagao da terra até
a aplicacao da técnica de analise multicriterial, baseada na sobreposicao de dintintos
planos de informagdo com a finalidade de produzir um produto cartografico unico,
que permita identificar quais s&o as areas de risco a movimentos de massa na area
de estudo. Em seguida, no capitulo 4, a area alvo de investigagao sera caracterizada
em relagdo aos seus aspectos geoldgicos, geomorfologicos, bidticos, pedoldgicos e
climaticos, de modo que estas informagdes sejam utilizadas posteriormente para
embasar as etapas elencadas no capitulo 3. O capitulo 5 vai apresentar os
resultados obtidos pela metodologia empregada, concomitantemente a sua
discussao e analise. Por fim, o capitulo 6 sera destinado as conclusdes do trabalho e

recomendacdes futuras, obtidas pelas reflexdes dos resultados.
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1.1. Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal deste trabalho € avaliar e identificar as areas de risco a
movimentos de massa nas por¢des serranas e costeiras na regido de Caraguatatuba
e Sao Sebastido (SP), no que tange as distintas formas de uso atuais nestas
localidades através do emprego da compartimentacéo fisiografica, do mapeamento
do uso e ocupacgédo da terra e de técnicas de geoprocessamento envolvendo analise
multicriterial. Estes locais foram selecionados como proposta de pesquisa por
apresentarem processos historicos de movimentos de massa e expansao atual de
sua malha urbana.

Mediante essas consideragdes, os objetivos especificos desse trabalho sao:

¢ Delimitar unidades fisiograficas que possuam homogeneidade interna entre si,
de modo a identificar quais sdo aquelas mais susceptiveis a processos de
movimentos de massa (escorregamentos, corridas de massa e quedas de
blocos);

e |dentificar as diferentes classes de uso da terra na area de estudo e avaliar
quais sao os tipos de uso mais expressivos;

e |dentificar e apontar as areas de risco a movimentos de massa na regiao, frente

ao tipo de uso da terra delimitado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacéo tedrica sobre a tematica da
pesquisa, que engloba desde a caracterizagdo dos principais tipos de movimentos
de massa, sua ocorréncia historica na area de estudo e o processo de avaliagdo de
areas de risco a esses processos no que tange a aplicagdo de técnicas de
compartimentacgao fisiografica, ao mapeamento de uso e ocupagao da terra e ao
emprego de técnicas de geoprocessamento para combinagdo e ponderagdo de

distintos planos de informacéao.

2.1. Movimentos de massa

Segundo Augusto Filho (1994) os movimentos gravitacionais de massa sao
definidos como movimentos induzidos pela aceleracdo gravitacional, com excec¢ao
daqueles onde o material é carreado diretamente por um meio de transporte como
agua, gelo, neve ou ar, neste caso denominados processos de transporte de massa.
Ainda, segundo Costa e Baker (1984), tais movimentos envolvem o deslocamento
de rocha e/ou solo vertente abaixo se espraiando em direg¢ao a jusante.

Augusto Filho (1992) elaborou uma classificacdo dos movimentos de massa no
ambito da dindmica ambiental brasileira, fundamentada em estudos conduzidos na
regidao da Serra do Mar. O quadro a seguir resume 0s principais pontos levantados
pelo autor, relacionando os processos com as suas caracteristicas principais, tipo de
materiais mobilizados e a geometria do movimento.

O processo de queda de blocos (falls) € caracterizado pelo deslocamento
gravitacional de blocos de rocha com auséncia de superficie de movimentagao
(TOMINAGA et al., 2009), que segundo Reis (2001) é subdividido em 4 tipos: queda,
tombamento, rolamento e desplacamento.

No processo de queda, blocos de rochas se desprendem do maci¢co e se
deslocam em queda livre encosta abaixo, com ocorréncia em volumes e litologias
diversas. Esse processo esta associado a fraturas no macigo rochoso e o
movimento é essencialmente vertical, onde os fragmentos de rocha se movimentam
por encostas abruptas, sem contato com nenhuma superficie, portanto, em queda
livre (INFANTI-JUNIOR; FORNASARI-FILHO, 1998) (Figura 1).
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Quadro 1. Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa associados a
encostas. Adaptado de Lopes (2006), baseado em Augusto Filho (1992).

Processos

Dindmica/ Geometria/ Material

Quedas (falls)

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

Rastejos (creep)

Varios planos de deslocamento

Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixa
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

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 poucos espessos, solos e rochas com 1 plano de
fraqueza
- Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas
- Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza

Corridas (flows)

Muitas superficies de deslocamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua
Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Figura 1. Esquema da ocorréncia do processo de queda de blocos. Fonte: Reis

(2001).

O tombamento consiste no movimento de rotacdo de blocos rochosos,

condicionado por estruturas geoldgicas no macigo rochoso sub-verticais, no qual os
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fragmentos de rocha desprendem-se do macigo na superficie das descontinuidades
(INFANTI-JUNIOR; FORNASARI-FILHO, 1998). Em geral, ocorre em areas com
encosta bastante abruptas, principalmente em pedreiras de basalto, granito, diabasio
e regides serranas, como a regidao da Serra do Mar (REIS, 2001) (Figura 2).

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTO

Figura 2. Esquema para ocorréncia de tombamentos de blocos. Fonte: Reis (2001).

O rolamento de blocos consiste no movimento de blocos rochosos ao longo de
encostas, que ocorre geralmente pela perda de apoio do macigo devido ao
intemperismo de rochas igneas ou metamérficas, gerando grandes blocos rochosos
em superficie (matacdes) ou saprolito que contém blocos de rochas envoltos em
uma matriz de solo alterado (INFANTI—JUNIOR; FORNASARI-FILHO, 1998; REIS,
2001) (Figura 3).
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EROSAOQ/
ESCORREGAMENTOS

ROLAMENTO DE BLOCOS

Figura 3. Esquema da ocorréncia do processo de rolamento de blocos. Fonte: Reis
(2001).

O ultimo processo de queda a ser caracterizado € o desplacamento,
movimento em queda livre ou por deslizamento de blocos rochosos ao longo de
superficies estruturais (xistosidade, acamamento), que ocorre devido as variagbes
térmicas ou por alivio de pressao (REIS, 2001). Segundo Montgomery (1992), esse
processo € desenvolvido geralmente devido a presenga de descontinuidades

inclinadas, associado a encostas ingremes (Figura 4).
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Sentido de Mov imento do
Desplacarnento Rochoso

Superficies Geoldgicas
(Acamarmento, Xistosidade, et
com alto dngulo de mergulho

Figura 4. Esquema da ocorréncia do desplacamento de blocos. Fonte: Reis (2001).

O processo de rastejo (creep) consiste em um movimento lento e continuo de
material de encosta com limites indefinidos. Envolve, muitas vezes, grandes volumes
de solos, sem que apresente uma diferenciagdo visivel entre o material em
movimento e o estacionario. A causa da movimentagdo nos rastejos € a acao da
gravidade, associada também aos efeitos das variagdes de temperatura e umidade.
O processo de expansao e contracdo da massa de material, devido a variagao
térmica, provoca o movimento vertente abaixo (TOMINAGA et al.,, 2009). A
ocorréncia de rastejo pode ser indentificada através da observagdo de indicios
indiretos, como encurvamento de arvores, postes e cercas, fraturamento da
superficie do solo e de pavimentos, além do "embarrigamento" de muros de arrimo
(INFANTI-JUNIOR; FORNASARI-FILHO, 1998) (Figura 5).



22

—p Nonumentos Ademados

Cﬂ%iiﬁgél:sdas g Troncos Curvos de Arvores
Fraturas de Tensio,
Pawirmentos A dernados

Postes & Cercas
Ademadas
n
o \\\\\\_\
AR T \\\‘\\
Wt ~
M ‘\{\\\ &

Iuros de Amimo
Ademados e Estufados

Carnadas de Rochas Curvas
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Figura 5. Esquema da ocorréncia do processo de rastejo. Fonte: Reis (2001).

Os escorregamentos (slides) sao os processos de movimentos de massa mais
frequentes na regido sudeste do Brasil e principalmente na Serra do Mar, e se
consistem em movimentos rapidos de porgdes de terrenos (solos e rochas), com
volumes definidos, deslocando-se sob acdo da gravidade, para baixo e para fora do
talude ou da vertente (TOMINAGA et al., 2009).

Em termos gerais, um escorregamento ocorre quando a relagdo entre a
resisténcia ao cisalhamento do material e a tensdo de cisalhamento na superficie
potencial de movimentagdo decresce até atingir uma unidade, no momento do
escorregamento (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Ou seja, no momento em que a forca
gravitacional vence o atrito interno das particulas, responsavel pela estabilidade, a
massa de solo movimenta-se encosta abaixo. Normalmente, a infiltragcdo de agua no
maci¢o de solo provoca a diminuicdo ou perda total do atrito entre as particulas.
Quando o solo atinge o estado de saturagdo com perda total do atrito entre as
particulas, em processo conhecido como solifluxdo, passa a se mobilizar encosta
abaixo, formando os movimentos de escoamento do tipo corridas (flows)
(TOMINAGA et al., 2009).

De maneira geral, segundo Guidicini & Nieble (1984) e Cunha (1991), os
escorregamentos sdo caracterizados por movimentos rapidos (m/h a m/s), de
duracao relativamente curta, com limites laterais e profundidades bem definidos,

cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude. Sem duvida
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sao 0s processos mais marcantes na evolugdo natural das encostas, seja pela
freqiéncia com que ocorrem, como pelo potencial em causar danos ao homem
(LOPES, 2006).

Considerando-se a geometria e a natureza dos materiais instabilizados, os
escorregamentos podem ser subdivididos em trés tipos: escorregamentos
rotacionais ou circulares, escorregamentos translacionais ou planares e
escorregamentos em cunha (TOMINAGA et al., 2009).

Os escorregamentos do tipo rotacionais ou circulares apresentam superficie de
deslizamento encurvada, correspondendo ao movimento rotacional, segundo um
eixo imaginario (Figura 6). Ocorrem geralmente em aterros, pacotes de solo ou
depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente
fraturadas (REIS, 2001). Ainda, segundo Fernandes e Amaral (1996), o inicio do
movimento para este tipo de escorregamento muitas vezes € provocado pela
execucao de cortes na base destes materiais, como na implantagcdo de uma estrada,
ou para construcao de edificagcbes, ou ainda pela erosao fluvial no sopé da vertente.

O escorregamento rotacional de solo € um fendmeno frequente nas encostas
do sudeste brasileiro, mobilizando geralmente o manto de alteracdo. Podem se
tornar processos catastroficos com o deslizamento subito do solo residual que
recobre a rocha ao longo de uma superficie qualquer de ruptura ou ao longo da
prépria superficie da rocha (TOMINAGA et al., 2009).

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginirio A

Figura 6. (A) Esquema da ocorréncia de escorregamentos circulares. Fonte: Reis
(2001); (B) Escorregamento rotacional do acidente do Monte Serrat, em Santos (1928), com
80 mortes e destruicao de parte da antiga Santa Casa. Fonte: Tominaga et al. (2009).
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Os escorregamentos translacionais sao os mais frequentes entre todos os tipos
de movimentos de massa. Formam superficies de ruptura planar associadas as
heterogeneidades dos solos e rochas que representam descontinuidades mecénicas
e/ou hidrologicas derivadas de processos geologicos, geomorfolégicos ou
pedolégicos. Segundo Reis (2001), a ocorréncia desses processos em macigos
rochosos € condicionada pela xistosidade, faturamento e foliagédo, e o sentido do
movimento é paralelo ao plano de ruptura (INFANTI-JUNIOR; FORNASARI-FILHO,
1998).

A morfologia dos escorregamentos translacionais caracteriza-se por serem
rasos, com o plano de ruptura, na maioria das vezes, a 0,5 a 5,0 m de profundidade
e com maiores extensdes no comprimento. Ocorrem em encostas tanto de alta como
de baixa declividade e podem atingir centenas ou até milhares de metros
(FERNANDES; AMARAL, 1996; GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Escorregamento Planar
(Iranslacionais)

Sentido do Movimento: ---...)
paralelo a superficie de fraqueza \/ ssociado a solos

POUcCO espessos

Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Figura 7. Esquema da ocorréncia de escorregamentos planares ou translacionais em
solo. Fonte: Reis (2001).

Os materiais transportados pelos escorregamentos translacionais podem ser
constituidos de rocha, de solo e de solo e rocha (TOMINAGA et al., 2009). Ademais,
varios autores destacam que este tipo de escorregamento representa a forma mais
frequente entre todos os tipos de movimentos de massa, particularmente na Serra
do Mar (GUIDICINI; NIEBLE, 1984, IPT, 1988; WOLLE, 1988; WOLLE; CARVALHO,
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1989; FERNANDES; AMARAL, 1996; REIS, 2001; LOPES, 2006) (Figura 8). Lopes
(2006) ressalta que a ocorréncia de escorregamentos translacionais na Serra do Mar
dar-se-a em seus trechos superiores, onde as encostas sdo ingremes e retilineas e
os horizontes de solo sdo bastante delgados, que comumente apresentam
espessuras pouco variaveis e contatos subparalelos a superficie do terreno,

favorecendo a deflagracéo desses processos.

-+ 4 . oy
U \ S LR s

I rasd defIagrado nas encostas da Serra do Mar
no vale do Rio Moji, em Cubatao (SP), durante as fortes chuvas de janeiro de 1985 (Fonte:
Arquivo da Prefeitura do municipio de Cubatao).

Os escorregamentos translacionais, em geral, ocorrem durante ou logo apos
periodos de chuvas intensas. E comum que a superficie de ruptura coincida com a
interface solo-rocha, a qual representa uma importante descontinuidade mecénica e
hidrolégica. A agdo da agua nestes movimentos € mais superficial e as rupturas
ocorrem em curto espacgo de tempo, devido ao rapido aumento da umidade durante
eventos pluviométricos de alta intensidade (FERNANDES; AMARAL, 1996).

Os escorregamentos em cunha configuram-se como um movimento ao longo

de um eixo formado pela interseccao de estruturas planares em macigos rochosos,
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que desloca o material na forma de um prisma. S&do comuns em taludes de corte ou
encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou antrépico (REIS,
2001) (Figura 9a). Segundo Tominaga et al. (2009), possuem ocorréncia mais
restrita as regides que apresentam um relevo fortemente controlado por estruturas

geoldgicas (Figura 9b; 9c).

Escorregamento em Cunha

Direciio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 9. (A) Esquema da ocorréncia do escorregamento em cunha. Fonte: Reis
(2001); Escorregamento em cunha em: (B) Quartizito em Rio Acima, MG; (C) Talude de filito
alternado com quartzito da Formacg¢ao Cercadinho em Belo Horizonte, MG. Fonte: Parizzi
(2004).

Finalmente, as corridas (flows) sdo formas rapidas de escoamento de carater
essencialmente hidrodinamico, ocasionadas pela perda de atrito interno das
particulas de solo, em virtude da destruicdo de sua estrutura interna, na presenca de
excesso de agua. Caracterizados pelas dindmicas da mecanica dos solidos e dos
fluidos, estes movimentos sdo gerados a partir de grande aporte de materiais como
solo, rocha e arvores que, ao atingirem as drenagens, formam uma massa de
elevada densidade e viscosidade. A massa deslocada pode atingir grandes
distdncias com extrema rapidez, mesmo em areas pouco inclinadas, com
consequéncias destrutivas muito maiores que os escorregamentos (GUIDICINI;
NIEBLE, 1984; FERNANDES; AMARAL, 1996; GRAMANI, 2001; LOPES, 2006)
(Figura 10). Segundo Reis (2001), os mecanismos de geragao de corridas podem
ser classificados quanto a origem: primarias e secundarias. Nas corridas primarias,

as corridas envolvem os materiais provenientes das encostas, oriundas dos
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processos de escorregamentos nas vertentes, condicionados pelas precipitagbes
acumuladas, que alcangam rapidamente o canal de drenagem, ao passo que nas
corridas secundarias o processo ocorre na drenagem principal, a partir da
remobilizagdo de detritos acumulados no leito ou nas margens e/ou barramentos
naturais, acrescidos do material oriundo de escorregamentos nas encostas e
torrentes de agua geradas na bacia, a partir da concentracédo e do escoamento
rapido da agua ao longo das redes de drenagens (CAMPBELL, 1975; TAKAHASHI,
1981; IPT, 1987; 1988; AUGUSTO FILHO, 1993; KANJI et al., 2003) (Figura 11 e
12).

Zona de deposicdo  Zona de transporte )
: — oo J aemame

Zona de inicia¢do

Leque de deposigéo

Trajetdria do fluxo

Base rochosa

Material superficial SN Leque de deposicio

Figura 11. Corrida do tipo primaria, cuja deflagracdo estd associada ao fluxo de
materiais de escorregamentos translacionais e rotacionais em diregdo ao canal de
drenagem. Fonte: Sancho (2016).
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Fluxo/Canal de eroszo

Base rochosa

Material superficial N Leque de deposigio

Figura 12. Corrida do tipo secundaria, cuja formacao se da nas drenagens principais
de uma bacia hidrogréfica. Fonte: Sancho (2016).

Considerando as caracteristicas do material mobilizado, as corridas podem ser
classificadas em 3 tipos basicos: corrida de terra (earth flow), corrida de lama (mud
flow) e corrida de detritos (debris flow) (REIS, 2001). Nos processos de corrida de
terra (earth flow), o fluxo possui baixa quantidade de agua, apresentando baixa
velocidade relativa e o material predominante é solo. Nas corridas de lama (mud
flow), o material mobilizado possui alto teor de umidade, textura plastica e o
processo possui média velocidade relativa e alto poder destrutivo. Esta classe de
corrida caracteriza-se, de maneira geral, como movimentos rapidos que acontecem
inesperadamente, associados a locais com solos facilmente desagregados e a
aterros. As corridas de detritos (debris flows) sao constituidas por materiais
predominantemente grosseiros, compostos por blocos de rocha de varios tamanhos,
grande volume de solo, detritos (galhos e outros materiais vegetais), outros materiais
em encostas, como as estruturas construidas pelo homem, e quantidades variaveis
de agua, apresentando um maior poder destrutivo em relagdo as demais corridas
(INFANTI-JUNIOR; FORNASARI-FILHO, 1998; GRAMANI, 2001; REIS, 2001;
FRANCO, 2010) (Figura 13 e 14).

Segundo Massad et al. (1997), os processos de corridas na Serra do Mar
ocorrem durante picos de precipitacdo que incidem sobre um terreno saturado por

chuvas prolongadas.
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Figura 13. Corrida de detritos deflagrada entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 na
Bacia do Rio da Posse, Teresépolis (RJ), evento que ficou conhecido como “Megadesatre
da regido serrana do Rio de Janeiro”. Na figura é possivel visualizar o poder destrutivo do
processo e a deposicado de diferentes materiais na por¢cao de declive mais suave da bacia.
Fonte: Nery (2016).

Figura 14. Corrida de detritos em Guaratuba (PR), no ano de 2017, cujo processo
danificou a fibra 6tica em uma faixa dutovidria da Transpetro (oleoduto OSPAR). Fonte:
Arquivo pessoal Claudia Vanessa dos Santos Corréa.

Destaca-se que para o presente trabalho serdo considerados os movimentos
de massa queda de blocos (falls), corridas (flows) e escorregamentos (slides) nas
analises, uma vez que estes processos sao configurados na literatura como aqueles

que possuem maior poder destrutivo e, portanto, maior fator de risco.
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2.1.1. Agentes e causas dos movimentos de massa

Segundo Lopes (2006), um mesmo agente, ou uma mesma causa, pode ser

responsavel por diferentes formas de movimentos. Assim, o autor define causa

como o0 modo de atuagdo de um determinado agente, sendo que um agente pode se

expressar por meio de uma ou mais causas. Guidicini e Nieble (1984) subdividiram

as causas da ocorréncia de movimentos de massa em internas, externas e

intermediarias e os agentes em predisponentes e efetivos, preparatorios e efetivos

imediatos (Quadro 2).

Quadro 2. Agentes e causas dos movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Lopes
(2006) adaptado de Guidicini e Nieble (1984).

CAUSAS

Internas

Efeito das oscilagbes térmicas; reducdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento por
intemperismo (aumento da pressao hidrostatica,
diminuicdo da coesao e angulo de atrito interno do
material).

Externas

Mudancas na geometria da encosta; efeitos de
vibragbes; mudangas naturais na inclinagédo das
encostas por processos naturais ou artificiais.

Intermediarias

Elevacdo do nivel piezométrico em massas
homogéneas; elevagdo da coluna d’agua em
descontinuidades; rebaixamento rapido do lencol
freatico; erosdo subterrdnea retrogressiva (piping);
diminuicdo do efeito da coesao aparente.

AGENTES

Predisponentes

Condigdes geoldgicas (mineraldgica, tectdnica e
estratigrafica), geomorfoldgicas (inclinagao e forma
das vertentes) e climatologicas (regime
hidrolégico), além da agado gravitacional, calor e
vegetacao.

Pluviosidade, erosdao pela agua e vento,
congelamento e degelo, variagdo de temperatura,
dissolucdo quimica, acdo de fontes e mananciais,

Preparatorios o . .
. oscilagdo do nivel de lagos e marés e do lencol
Efetivos ” ~ e ) .
freatico, acdo de animais e humana, inclusive
deflorestamento.
. Chuvas intensas, fusao do gelo e neves, erosao,
Imediatos g

terremotos, ondas, vento, acado do homem, etc.
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2.1.2. Fatores condicionantes dos movimentos de massa

De acordo com Lopes (2006), os principais fatores condicionantes dos
movimentos gravitacionais de massa relacionam-se aos meios fisico ou bidtico, que
contribuem para o desencadeamento dos processos, especialmente os
escorregamentos (slides) e podem ser agrupados em seis grandes fatores
geoambientais: geologia, pedologia, geomorfologia, clima, cobertura vegetal e agao
antropica. Assim, este sub-capitulo sera dedicado as discussdes de cada um deles,
com foco nas caracteristicas da Serra do Mar, area de estudo do respectivo
trabalho.

No que tange a geologia, existe o consenso na literatura de que os fatores
geoldgicos sdo os mais importantes nos processos de instabilizagdo das vertentes,
tanto em encostas naturais, quanto em taludes produzidos por agbdes antropicas
através de cortes e escavagdes (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998; LOPES, 2006;
EVANS et al., 2007; LO, 2015; BUDETTA, 2011; BORRELLI et al., 2014; CEVASCO
et al., 2014). Os mais importantes fatores geoldgicos que contribuem na deflagragéo
dos movimentos gravitacionais de massa sao composigdo fisico-quimica das
diferentes litologias, suas propriedades mecanicas, estruturas geoldgicas e grau de
intemperismo (WOLLE, 1988). Nesse contexto, Wiggers (2013) salienta que rochas
com elevado grau de alteragdo s&o as mais suscetiveis a processos de queda,
rolamento ou desplacamento. Ademais, locais de contato solo e rocha representam
importantes descontinuidades devido as mudancas de comportamento dos materiais
com relagao a infiltracado, favorecendo a ocorréncia de escorregamento translacional
do solo (WIGGERS, 2013).

Wolle (1988) ressalta que o fator geoldgico € o mais marcante na evolugao
natural das encostas da Serra do Mar, e considerando a grandeza de macro-escala,
estudos conduzidos por Cerri et al. (2018b) revelaram que os escorregamentos que
ocorrem na regidao de Caraguatatuba seguem preferencialmente as direcbes das
foliacdes SW-NE e da falha Bertioga-Caraguatatuba. Ja em micro-escala, a geologia
muda de local para local, apesar dos padrées de escorregamentos néo refletirem
esta mudanga, justamente por envolver em grande maioria somente as camadas
delgadas de solo superficial (WOLLE, 1988).



32

Quanto aos fatores pedoldgicos, Lopes (2006) ressalta que a evolugao
pedolégica, principalmente em meio tropical umido, como na Serra do Mar,
desempenha importante papel no tocante a movimentos de massa, principalmente
os do tipo escorregamentos. Sob estas condigdes climaticas, as agdes fisicas,
quimicas e biolégicas sdo mais intensas, o que favorece um maior intemperismo, e,
portanto, a formacdo de maiores espessuras de solo. Na Serra do Mar paulista
ocorre uma predomindncia de solos saproliticos, que s&o resultantes da
decomposicéo e/ou desagregagao in situ da rocha matriz pela agdo das intempéries
(chuvas, insolagéo, geadas), mantendo ainda de maneira nitida a estrutura da rocha
que lhe deu origem (VAZ, 1996). Lopes (2006) salienta que os solos saproliticos
variam muito em constituigdo, principalmente devido as heterogeneidades
mineralogicas e estruturais das rochas cristalinas da Serra do Mar. Por outro lado,
ha também heterogeneidade no sentido normal a superficie topografica, em fungao
dos progressivos graus de alteracdo, que condicionam o0s escorregamentos
translacionais paralelos a superficie das encostas (WOLLE, 1988).

Outro fator condicionante fundamental ao condicionamento de movimentos de
massa € o relevo. Diversos estudos nas regides da Serra do Mar demonstram que
os escorregamentos, especialmente os translacionais, sdo fortemente controlados
pelo relevo, uma vez que este condiciona a dinamica hidrolégica e, em ultima
andlise, as caracteristicas dos solos (CRUZ, 1990; FERNANDES et al., 1994;
FERNANDES et al., 2001; GRAMANI et al., 2005; LOPES, 2006; KANJI et al., 2008;
CORREA et al.,, 2015; GOMES et al., 2015; NERY, 2016). Os condicionantes
geomorfoldgicos mais importantes na estabilidade das encostas sdo as formas das
vertentes e as variaveis morfométricas como declividade (inclinagdo das encostas),
area de contribuicdo, aspecto (orientagédo) e amplitude como indicativo do indice de
dissecacao (LOPES, 2006).

A respeito da declividade, segundo IPT (1987) e Fernandes e Amaral (1996),
0s ecorregamentos ocorrem em encostas com declividade acima de 20°, sendo que
a maior densidade de movimentos nao ocorre em declividades maiores que 35°, mas
sim entre 21° a 35°. Tal comportamento foi atribuido a variagbes na cobertura
vegetal e ao fato de que nas altas encostas as espessuras de solo sdo menores, no
qual o material ja teria sido removido por movimentos pretéritos. No contexto da

Serra do Mar, segundo Wolle e Carvalho (1989) as coberturas terrosas estao
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limitadas a 50° de declividade, porém predominam na regido encostas com declives
entre 35° e 40° as quais sao constantemente afetadas pelos escorregamentos
translacionais rasos (LOPES, 2006; CORREA, 2018).

Além do fator declividade, a forma da vertente também influencia o
desenvolvimento de movimentos de massa. Segundo IPT (1988), perfis retilineos
tendem a apresentar maiores declividades que vertentes convexas, sendo mais
suscetiveis a escorregamentos do tipo translacional. Encostas cdncavas, por sua
vez, apresentam, em média, maiores espessuras de solos e, portanto, grande
volume de material a ser mobilizado (coluvio ou talus), potencializando uma ruptura
mais profunda (DIETRICH et al.,, 1986). Ademais, destaca-se que esta forma de
encosta (cdncava) configura-se como uma zona de convergéncia de fluxo de agua
(‘hollows”), e, em eventos pluviométricos extremos, desencadeiam com maior
potencialidade processos de escorregamentos e corridas de detritos primarias
(LOPES, 2006). Conduzindo estudos na regiao da Serra do Mar, Wolle (1988)
concluiu que em seu dominio os escorregamentos translacionais predominam nas
encostas retilineas das cotas mais elevadas, nas quais, geralmente concentram-se
0os maiores indices pluviométricos, que potencializam a instabilidade de suas
vertentes.

Os aspectos climaticos, segundo IPT (1988) e Wolle (1988), representam um
papel fundamental na deflagragdo dos movimentos de massa, tanto como agente
predisponente, isto €, como preparador do potencial de instabilizacdo das encostas,
quanto como causa imediata e deflagratéria das instabilizacées, geralmente na
forma de chuvas intensas (SIDLE; BOGAARD, 2016; GUPTA et al., 2017). Augusto
Filho (2001) e Castro (2006) salientam que a maioria dos casos de escorregamento
em encostas ocorre na época de chuvas, grande parte no final da estagao.

Assim, de acordo com Tatizana et al. (1987) e Delmonaco et al. (1995), as
acdes das precipitacdes nas encostas sao:

- Alteracao dos parametros de resisténcia dos materiais: diminuigdo da coesao
aparente, eliminagao das tensdes capilares (ou poropressdes negativas), dissolugao
da cimentacgao;

- Aumento da solicitacdo externa: aumento do peso especifico dos materiais

que formam a encosta;
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- Avanco da frente de saturagdo no macigo, provocando o desenvolvimento de
poropressdes positivas nos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas e
forcas de percolacéo;

- Alteracdo do perfil da encosta por erosdo de materiais (TATIZANA et al.,
1987; DELMONACO et al., 1995).

Analisando correlagbes entre chuva e deflagracdo de escorregamentos no
Brasil, considerando ambientes de cima tropical, Guidicini e lwasa (1976) concluiram
que indices pluviométricos acima de 250 mm a 300 mm diarios sao suficientes para
desencadear movimentos de massa praticamente em qualquer situagdo, e que
valores diarios em torno de 20% da pluviosidade média anual sao favoraveis a
deflagracado de grandes episodios de escorregamentos. Estudos feitos nas encostas
da Serra do Mar proximos a Cubatdo por Wolle e Hachich (1989) relatam a
necessidade de uma duragdo minima de chuvas, acumuladas a partir de quatro dias
(TATIZANA et al.; 1987a, 1987b), para que se produza o avango da frente de
saturagcdo e que os escorregamentos sejam deflagrados por chuvas intensas, com
precipitacdo maior que 180 mm/ dia. Concluindo esse cenario, Wolle e Carvalho
(1989) mostraram que a acdo combinada de chuva precedente e chuva intensa de
curta duragcdo sao as responsaveis pelos movimentos de massa, pois mais
rapidamente ocorre a saturagdo em superficie, com maior velocidade de avancgo da
frente de saturagdo. A respeito dessa assertiva, Gramani (2001) destaca que os
eventos de escorregamentos e corridas generalizadas em Caraguatatuba no ano de
1967 (18/03/1967) seguiram esse padrao, sendo que o temporal que atingiu a regiao
no momento da ocorréncia destes fendmenos “foi antecedido por uma chuva fraca e
os escorregamentos ocorreram depois de 4 horas de chuvas fortes ao redor de 225
mm em 24 horas” (GRAMANI, 2001).

Outro fator relevante no desencadeamento de processos de movimentos de
massa € a presenca ou nao da cobertura vegetal. Segundo Guidicini e Nieble
(1984), existe um consenso entre os pesquisadores que a vegetagdo desempenha
um papel importante na protecao do solo, e sua retirada favorece o aparecimento de
processos erosivos e de movimentos coletivos de solos. Behling (2017)

complementa, ressaltando que
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A vegetacao é importante na por¢cao do solo contra a acdo das chuvas,
pois diminui o escoamento superficial no terreno e, consequentemente,
aumenta a infiltragdo da agua (BEHLING, 2017, p. 65).

Pinheiro (2000), baseado nas analises de Greenway (1987), elaborou um

quadro que mostra o efeito da vegetagao na estabilidade das encostas, distinguindo

entre os efeitos hidrologicos e mecanicos, adversos (A) e benéficos (B), apontando

qual parte da vegetacao atua em cada um desses efeitos (Quadro 3).

Quadro 3. Efeitos adversos (A) e benéficos (B) da vegetacao sobre a estabilidade das

encostas. Fonte: Adaptado de Pinheiro (2000).

Efeito Hidraulico

Efeito Mecanico

Interceptagcdo das chuvas pelas folhas
resulta em:

- Absorcao e evaporagao reduzindo a agua
disponivel para a infiltracao (B);

- Reducgao da energia das gotas de chuva e
consequentemente da erosao (B);

- Aumento no tamanho das gotas que caem,
aumentando assim a chuva localizada (A).

Caules e folhas interagindo com o fluxo
de superficie resultam em:

- Maior armazenamento e maior volume de
agua armazenada (A/B);

- Grande irregularidade no fluxo de agua,
reduzindo a sua velocidade (B).

Raizes provocam no solo:

- Aberturas na superficie permitindo a
infiltragcao (A);

- Retirada de umidade, a qual é perdida na
atmosfera por transpiracao (B);

- Reducédo da poro-pressdo e aumento da
sucgao e consequentemente da resisténcia

do solo (B);
- Aumento da quantidade de canaliculos no
solo, resultando em aumento da

permeabilidade (A).

Raizes agregam as particulas de solos,
resultando em:

- Restricdo de movimento de solo, reduzindo
a erodibilidade (B);

- Aumento da resisténcia ao cisalhamento
através da formagdo de uma matriz de
raizes (B).

Raizes que penetram
profundidades provocam:
- Ancoragem em um estrato firme (B);

- Suporte da camada de solo acima das
arvores no talude, por arqueamento e
contraventamento (B).

em grandes

Crescimento de arvores altas de maneira
que:

- O peso pode tornar-se uma sobrecarga no
talude e aumentar a forca normal e a forca
de instabilizagéo do talude (A/B);

- Quando expostas ao vento, forcas
dindmicas sao transmitidas ao solo (A).

Caules e folhas cobrem a superficie do
solo, entao:

O impacto do transito ¢é absorvido,
protegendo a superficie contra danos (B);

- As folhas caem no solo, cobrindo-o e
protegendo contra a erosao (B).

A respeito das agdes antrépicas sobre o ambiente, Lopes (2006) e Wiggers

(2013) ressaltam que embora os movimentos de massa sejam parte da dindmica

natural de areas com encostas ingremes, a acdo do homem interfere na evolugao

natural desses processos, ora induzindo, ora potencializando os processos de

instabilizacao.
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Nesse sentido, para Augusto Filho (1994), Macedo e Santoro (2001) e Wiggers
(2013), as principais a¢des antropicas que induzem a potencializam os movimentos
de massa sao:

- Remogéo da cobertura vegetal,

- Lancamento e concentragcado de aguas pluviais e/ou servidas;

- Vazamento na rede de abastecimento, esgoto e presencga de fossas;

- Execugéao de cortes com geometria inadequada (altura/inclinagéo);

- Execucéo deficiente de aterros (compactacao, geometria, fundagéo);

- Langcamento de lixo nas encostas;

- Vibragdes produzidas por trafego pesado, explosdes, etc.

2.1.3. Histérico de movimentos de massa na Serra do Mar

De acordo com Collins e Znidarcic (1997), em areas tropicais e costeiras sao
comuns 0s movimentos de massa, que causam enorme destruicdo em sua trajetoria,
envolvendo diversos tipos de solos e ambientes geologicos.

Assim, no Brasil, ao longo de sua historia, foram registradas diversas
ocorréncias de movimentos de massa e sdo identificados como os mais atingidos os
Estados de Pernambuco, Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Santa Catarina (POLANCO, 2010). Nesse sentido, as areas
mais susceptiveis a ocorréncia desses processos no Brasil sdo as areas situadas no
sopé da Serra do Mar, da Serra da Mantiqueira e da Serra Geral, estendendo-se
desde a regido Sul até a regidao Norte (POLANCO, 2010). A mesma autora destaca
que a localizagdo de grandes concentragbes urbanas, importantes setores
industriais e rodovias nestes locais € um fator agravante do risco, pois estas areas
sdo0 as mais susceptiveis aos movimentos gravitacionais de massa, caracterizando-
se como areas de formacao, desenvolvimento e de deposi¢ao natural dos materiais
transportados.

Nesse sentido, este sub-capitulo ira dedicar-se a discussdo dos principais
casos de movimentos de massa que ocorreram na extensdo da Serra do Mar.
Destaca-se que seu dominio constitui-se em um ambiente com condi¢des propicias
para a ocorréncia de escorregamentos, corridas de detritos e quedas de blocos,

devido a elevada declividade de suas encostas (com angulos maiores que 35°) e
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suas chuvas intensas e concentradas (CRUZ, 1974; IPT, 1987; TATIZANA et al.,
1987; WOLLE, 1988; WOLLE; CARVALHO, 1989; CRUZ, 1990; GRAMANI, 2001;
LOPES, 2006; SELUCHI; CHOU, 2009; PELLEGATTI; GALVANI, 2010; VIEIRA et
al., 2010; GOMES et al., 2015; VIEIRA; RAMOS, 2015; CERRI et al., 2018a; CERRI
et al., 2018b). Assim, o0 quadro a seguir ird expor os principais casos de movimentos
de massa que ocorreram na regido da Serra do Mar, que no Brasil concentram a

maior incidéncia destes processos (Quadro 4).
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Quadro 4. Principais casos brasileiros, na regido da Serra do Mar, de processos de movimentos de massa. Em vermelho destacam-se ocorréncias na area de estudo. Fonte: Gramani (2001), Kanji et al.
(2003), Corréa et. al (2015), Kobiyama e Michel (2014), Polanco (2010), Sakai (2014), Nery (2016) e Corréa (2018).

Caso Local Tipo do evento Area Precipitacao Velocidade Volume (m3) Perdas
Monte Serrat - area . - :
Santos — 10/03/1928 urbana de Santos Escorregamento rotacional e Encostsa do Monte ) ) 2.000.000 m® 81 mortes e degtrwgag parcial do
(SP) corrida de detritos errat hospital Santa Casa
L : Morros da area . ; .
Santos — varios dias urbana de Santos Escorregamentps e corrida de Area urbana de 954 mm/ 1 més ) 5500 m® 64 mortes e destruicao de 150
de marco de 1956 (SP) detritos Santos (SP) casas
Santos — Fevereiro Area urbana de Escorregamentos ) ) ) ) 5 mortes
de 1959 Santos (SP) 9
Rio de Janeiro — Area urbana do Rio Escorreqamentos Area urbana do Rio 250 mm/ 12 horas ) ) 250 mortos, mais de mil feridos e
10/01/1966 de Janeiro (RJ) 9 de Janeiro (RJ) 50 mil desabrigados
Serra das Araras — 60 km da cidade de Escorregamentos e corridas de 2 ) 6.3 1700 mortos, >100 casas
_ 23/01/1967 Rio de Janeiro _ detritos _ 17(_) km 275 mm/12 horas >10x10°m destruidas, danos em rodovias
Caraguatatuba - Escorregamentos e corridas de 7a15kmde ] 6.3 120 mortos, 400 casas
18/03/1967 Caraguatatuba (SP) detritos’ extenséo 586 mm/24 horas 7,6x10"m destruidas, danos em rodovias
Viaduto IV da ferrovia Escorreqamentos e corrida de 1%105 m3 Viaduto de ago destruido, o que
Santos - Jundiai, Santos (SP) 9 . - - - . exigiu obras de estabilizacdo de
detritos (estimado)
1971 encosta
Tubardo — Margo de | Bacia do Rio Tubardo | Escorregamentos, corridas de .
1974 (Santa Catarina) lama e de detritos ) 742 mm/16 dias ) ) 199 mortes
Grota Funda, . Escorregamento e corrida de 2 n 3 Pilares da ponte ferroviaria
1975/1976 Paranapiacaba (SP) detritos 300.000 m 381 mm/1 més 30 km/h 1.000.000 m danificados.
Morros da area 13 mortos e destruicdo de 16
Santos — 16/12/1979 urbana de Santos Escorregamentos - 264 mm/ 48 horas - -
(SP) casas
Escarpas da Serra do Escorregamentos Assoreamento do Rio Mogi e
Cubatao — Janeiro de Mar (Vale do Rio generalizados, corridas de lama, 2 ) ) inundagao da Refinaria
1985 Mogi) em Cubatao enchentes e 2,64 km 379,4 mm/ 48 horas Presidente Bernardes (RPBC)
(SP) inundacgdes (Petrobras)
~ : , 10 mortos e danos na Refinaria
Cubatao — Janeiro de | Escarpas da Sfarra do | Escorregamentos e corrida de ) _ - - Presidente Bernardes (RPBC)
1988 Mar em Cubatao (SP) lama
(Petrobras)
. . . 32 mortes, 40 feridos, 300
Rio de. Janeiro — M'orro Dona'Marta Escorrega'mentos, corridas de Bairro Botafogo - - 5.000 m? desabrigados e danos ao Hospital
Fevereiro de 1988 (Rio de Janeiro, RJ) detritos e de lama
Santa Genoveva
Petrépolis - T Escorregamentos e corrida de .

Fevereiro de 1988 Petrépolis (RJ) detritos - 776mm/24 dias - - 171 mortos
Blumenau - ProB?elrsrss (CI;BII?Jnrr?eGr)]au Escorregamentos, corridas de ) 88.9 mm/ 7 dias ) i 21 mortes, 764 feridos e 67
14/10/1990 9 SC) ’ detritos e de lama ’ residéncias destruidas

~ . Areas urbanas e 2
Sao José — rurais de Sao José Escorregqmentos,Nenchentes © 3.000 m" (apenas o 404,8 mm/ 24 horas - 20.000 m? 5 mortes e 15 mil desabrigados
Novembro de 1991 (SC) inundagdes escorregamento)
~ . . Escorregamentos translacionais . Destruigéo de 8 barragens de
Cubatao — Bacia do Rio das . : 2 10 m/s (corridas de 300.000 m3 -~ o . o
06/02/1994 Pedras (Cubatio, SP) rasos, corrida de detritos e de 2,64 km 280 mm/ 24 horas detritos) gabiado e prejuizos a Refinaria

lama

Presidente Bernardes (RPBC)

1 Segundo o IPT (1988), os processos variaram de comportamento, no tempo e no espago, alterando suas caracteristicas dinamicas conforme o escoamento, passando de “debris flows” (corrida de detritos/blocos de rocha), “mud flows”
(corrida de lama) e “mud flood” (enchente com alta concentragdo de material sélido).
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(Petrobras)
Timbé do Sul - . ) 3x106 ]
Dezembro de 1995 SC/RS Escorregamentps e corrida de 23,1 km=e 1{3 km de >500 mm/1 hora S5 m/s 15 metros de 29 mortos, 20 casas destruidas,
detritos extensao altura perdas (agricultura e gado)
Bacia do Rio das Cubatao (SP) Escorregamentos e corrida de 2,64 km? - - 16.000 m?3 Apenas trabalho de limpeza
Pedras - 1996 detritos ’ ' P P
Rodovia de Ubatuba - Escorregamentos rotacionais, Rodovia foi danificada, o que
1996 Ubatuba (SP) queda de blocos e corrida de - 442 mm/13 horas - - exigiu obras de estabilizacdo da
detritos encosta
2
2,13 km* com 1,6 km 495.820 m?
. . . de extensao (Bacia do )
Rio de Janeiro —13 Morros da area Escorregamentos planares e Quitite) (considerando os 59 mortes, varias casas
14 de Fevereiro de urbana do Rio de 9 P 300 mm/48 horas 5,3 m/s processos ’

1996

Janeiro (RJ)

corridas de detritos

2,53 km? (Bacia do
Papagaio) e outras

ocorridos em
todos os morros)

destruidas e muitos desabrigados

bacias
128 mm/ 24 horas
. . Km 42 da rodovia (Rio . Bacia do Rio 200 mm/ 48 horas . .
Rodovia Anchieta — Pildes) — Cubatao Escorregamentos e corrida de Pildes (3,2 km de 574 mm/ 72 horas ) 300.000 m® 200 m de area afetada e trafego
12/12/1999 detritos ~ . interrompido por varias semanas
(SP) extensao) (dias 10, 11 e 12,
respectivamente)
Petropolis — Area urbana e rural Escorregamentos e corridas de ) 300 mm/ 24 horas ) ) g;sn;o:ri}séig:sp:?g?;
24/12/2001 de Petrépolis (RJ) detritos P : :
desalojadas
e . . . Escorregamentos 78.000 pessoas desalojadas, 135
Vale do ltajai Bacia do Rio ltajal translacionais, rotacionais e - 185,8 mm/48 horas - - mortes e 2 desaparecidos no
Novembro de 2008 (SC) , :
corrida de detritos e de lama Estado
Teresopolis — Area urbana de Municipio de .
21/12/2002 Teresopolis (RJ) Escorregamentos Teresopolis (RJ) 140 mm/ 4 horas - - 14 mortes e 193 desabrigados

Angra dos Reis —

Area urbana e rural
de Angra dos Reis

Escorregamentos e corridas de
detritos e de lama,

240 mm/ 24 horas

20 toneladas

42 mortes, 100 feridos e mais de

09/12/2002 (RJ) acompanhadas de inundacéo 500 pessoas desabrigadas
Petrépolis — Area urbana e rural E Bai 14 40 mi 1
11/01/2003 de Petropolis (RJ) scorregamentos airro do Contorno 0 mm/ 40 minutos - - 7 mortes
Nova Friburgo — Area urbana e rural E 054 /72 h 11 4.196 desabrigad
04/01/2007 Nova Friburgo (RJ) scorregamentos - 54 mm oras - - mortes e 4. esabrigados
: Area urbana e rural o o 420 mm/ 36 horas
An%?/(;j 10/20R190's B de Angra dos Reis Escorregamentos 87% d(;fgt:rélglplo foi (entre 31/12/2009 a - - 53 mortes
(RJ) 01/01/2010)
Area urbana de Morro do Bumba
Niteroi e Rio de Niteroi (RJ) (Bairro (Nitersi) € Morro dos 248 mm/ 13 horas 176 mortes e 15.000
Janeiro— 05 a Vigoso Jardim) e area Escorregamentos - - desabrigados (no total, para os

08/04/2010

urbana do Rio de
Janeiro (RJ) (Jardim

Prazeres (Rio de
Janeiro)

(05/04/2010)

dois locais
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Botanico)

Corrego D’antas e
Cdrrego das Vieiras —
Janeiro de 2011

Nova Friburgo (RJ)

Escorregamentos e corrida de
detritos

52 km? (Bacia do

Corrego D’antas)

33 km? (Baciado
Corrego das Vieiras)
7,5 km de extensao

266 mm/48 horas

8,5m/s

429 mortes, pessoas
desaparecidas, 3.220
desalojados, 2.031 desabrigados
e inumeros prejuizos

Bairro da Posse -
Janeiro de 2011

Teresopolis (RJ)

Escorregamentos translacionais
e corrida de detritos

12 km?
4,8 km de extensao

270 mm/24 horas

343 mortes, pessoas
desaparecidas, 9.110
desalojados, 6.727 desabrigados
€ inumeros prejuizos

Corrego do Cuiaba —
Janeiro de 2011

Petrépolis (RJ)

Escorregamentos
translacionais, rotacionais,
corrida de detritos e de terra

36 km?
15 km de extensao

100.000 m®

71 mortes, pessoas
desaparecidas, 6.223
desalojados, 191 desabrigados e
inumeros prejuizos

Serra da Prata —

Morretes e Paranagua

Escorregamentos e corrida de

Prejuizos por destruicao total ou
parcial de casas, ruas, estradas,

2 - -
11/03/2011 (PR) detritos 50 km 348 mm/72 horas pontes e lavouras. 21 pessoas
feridas e 1 obito
Ribeirdo Cagado - Cubatao (SP) Escorregamentps € corrida de 0,26 km? 273,6 mm/24 horas - - Danos na adutora da Sabesp
2013 detritos
i M . Destruicdo de plantacoes,
Corrego Guarda-Mao Itaoca (SP) Escorregamentos e corrida de 7,16 km? 210 mm / 2 horas - - moradias, pontes, estradas, 25

— Janeiro de 2014

detritos

mortos e 2 desaparecidos

Petrépolis — 17 a

Area urbana de

Escorregamentos e corridas de

Bairros Quitandinha,
Independéncia, Alto
da Serra, Sargento

355 mm/ 24 horas

33 mortes e 1.463 desabrigados

18/03/2013 Petropolis (RJ) detritos Boeni L9 (17/03/2013)
oening, Siméria e
Lopes, Trovao
Bairros Cota 95, Cota
] 200, Agua Fria,
Cubatao — Area urbana de Escorregamentos e corridas de Caminho dos Pilbes, ,
22/02/2013 Cubatéo (SP) detritos Vila S&o José, Vila 200 mm/2 horas - ; 1.500 desabrigados

Noel, Vila Esperanca
e Mantiqueira




41

2.2. Avaliacao do risco a processos de movimentos de massa

Este sub-capitulo ira dedicar-se as discussdes relacionadas ao emprego das
técnicas utilizadas para avaliagdo do risco a processos de movimentos de massa,
com énfase no método de compartimentacgéo fisiografica, no mapeamento do uso e
ocupacgao da terra e na analise multicriterial como uma procedimento que viabiliza a
combinacdo de diferentes componentes a partir da ponderagdo de pesos distintos
para cada plano de informacgao. Entretanto, previamente faz-se necessario distinguir
alguns termos que equivocadamente se confundem: suscetibilidade, perigo,
vulnerabilidade, acidente e risco.

O termo susceptibilidade refere-se a predisposi¢do de uma area a ocorréncia
de um determinado fenbmeno, independente do seu poder de destruicio e periodo
de recorréncia (CERRI; AMARAL, 1998; GABELINI, 2017). Riffel et al. (2016)
salientam que a suscetibilidade esta ligada apenas ao sistema natural, sem levar em
consideragdo a agao antropica, representando somente a fragilidade do ambiente.
Desse modo, considerando processos de movimentos de massa, a avaliacado da
suscetibilidade pressupde a consideragao de varios fatores (de ordem geoldgica e
geomorfolégica) que condicionam a ocorréncia dos escorregamentos (GABELINI,
2017).

O termo perigo refere-se a possibilidade de um processo ou fenébmeno natural
potencialmente danoso ocorrer num determinado local e em um periodo
especificado (TOMINAGA et al., 2009).

A vulnerabilidade, segundo o Ministério da Integracdo Nacional, & definida
como o grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma
determinada area passivel de ser afetada por um fendmeno ou processo (BRASIL,
2012). Tominaga et al. (2009) resumem o termo como “grau de suscetibilidade do
elemento exposto ao perigo”.

Segundo Cerri e Amaral (1998), o acidente ocorre quando

a ocorréncia de um fendbmeno geoldgico pode gerar perdas e danos
materiais e humanos ou referir-se a um evento quando n&o ha registro de
danos relacionados a ele.

Risco, segundo os mesmos autores, refere-se a uma situagéo de perigo, perda

ou dano, ao homem e suas propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia



42

de processo geoldgico, induzido ou ndo. Resumindamente, risco esta relacionado a
possibilidade da ocorréncia de um evento (como movimentos de massa) tenha
consequéncias sociais e econdmicas (CERRI; AMARAL, 1998).

Portanto, aplicando-se os conceitos de suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade
e risco, pode-se afirmar que as areas de risco sdo resultado da ocupacgéo de areas
suscetiveis a fendbmenos ou processos naturais, tais como movimentos de massa,
oferecendo perigo para a populagdo e sujeitando-a a danos a integridade fisica,

perdas materiais e patrimoniais.

2.21. A técnica de compartimentagao fisiografica

A compartimentacédo fisiografica € o método utilizado para agrupar os
elementos constituintes do meio fisico de acordo com suas semelhangas e
diferencas (OLIVEIRA, 2004). Segundo Vedovello (2000), consiste em dividir uma
determinada regido em areas que apresentem, internamente, caracteristicas
fisiograficas homogéneas e distintas das areas adjacentes.

A compartimentacao é efetuada pela analise dos elementos componentes do
meio fisico, que podem ser de natureza geoldgica ou geomorfolégica, e da
identificacdo de aspectos locais desses elementos, ou seja, das suas formas de
ocorréncia (VEDOVELLO; MATTOS, 1993; 1998). Cardoso et al. (2009), Silva et al.
(2010) e Zaine (2011) corroboram tal afirmacdo, salientando que para a
compartimentacdo ser realizada deve ter como referéncia, principalmente, as
propriedades texturais (relevo, forma e estrutura de drenagem) do meio analisado.

De acordo com Pilachevsky (2013), alguns procedimentos de individualizagéo
das unidades do meio fisico facilitam a interpretacdo das propriedades texturais,
dentre eles, as técnicas de sensoriamento remoto. Assim, Soares et al. (1982)
salientam que as estruturas geoldgicas podem ser refletidas em superficie e esse
reflexo & passivel de identificacdo através de produtos de sensores remotos, por
meios especificos de técnicas de analise e interpretacdo. Vedovello (2008)
complementa, salientando que as imagens sdo capazes de demonstrar a
organizacao espacial do meio fisico, sobre os quais é possivel tracar limites.

Nesse contexto, Veneziani e Anjos (1982) sistematizaram um método légico

baseado na andlise dos elementos de relevo e da rede de drenagem, das formas
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resultantes e de suas propriedades, subsidiado por estudos preliminares de Soares
e Fiori (1976), Guy (1966) e Rivereau (1969). Soares et al. (1978) adaptaram essas
metodologias para analise em imagens de sensoriamento remoto orbital, seguindo
0s mesmos preceitos. Nesse método, o processo de fotointerpretacdo envolve
inicialmente a identificacdo dos elementos da imagem com os objetos e a andlise
das relagdes entre as imagens e, finalmente, a descoberta ou avaliagdo do
significado e fungdo dos objetos e suas relagdes. Assim, nesse método trés etapas
sado fundamentais, a saber:

o Fotoleitura - reconhecimento e identificagdo dos elementos das imagens
com os objetos correspondentes e sua repartigao;

o Fotoanalise - reconhecimento das leis e da complexidade de organizacao
dos elementos de textura para a caracterizacado das formas de interesse;

o Fotointerpretacédo - estabelecimento de uma correlagédo entre a imagem
produzida pelo sensor e o modelo do fendbmeno no terreno (VENEZIANI; ANJOS,
1982; SOARES; FIORI, 1976; SOARES et al., 1978).

A fotoleitura exige o conhecimento das técnicas e processos de obtencao da
fotografia ou imagem de sensoriamento remoto orbital, tais como a cdmera ou o
sensor, a geometria da imagem, as propriedades da visdo estereoscoépica, as
emulsdes de impressédo e as formas de energia captaveis. Constitui um requisito
para o bom desempenho na andlise e interpretacdo das imagens (VENEZIANI;
ANJOS, 1982; SOARES; FIORI, 1976; SOARES et al., 1978).

Na fotoanalise, por conseguinte, os interesses sao fundamentalmente os
elementos naturais da paisagem. O relevo e a drenagem constituem os objetos
principais da avaliagdo da imagem para a obtengdo de informag¢des geoldgicas.
Estdo envolvidas nessa etapa a analise de elemento de textura, a densidade de
textura, a estrutura, forma e as zonas de reparticao e limites (VENEZIANI; ANJOS,
1982; SOARES; FIORI, 1976; SOARES et al., 1978). Assim, o quadro a seguir

sumariza as caracteristicas de cada uma das propriedades texturais de imagens.
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Quadro 5. Caracteristicas das propriedades texturais de imagens. Fonte: Adaptado de
Mattos (2011).

PROPRIEDADE TEXTURAL CARACTERISTICA
Menor superficie continua e homogénea
Elemento de textura distinguivel na imagem e passivel de
repeticao

Quantidade de elementos texturais por

Densidade de textura unidade de area da imagem

Padrao de organizagdo no espago dos

Estrutura .
elementos texturais

Conjunto de elementos texturais
estruturados por um padréo. E
caracterizada pela propriedade dos
Forma elementos texturais (de relevo e
drenagem), densidade de textura,
estrutura, grau de estruturagcéo e ordem
de estruturacao

Zonas de repartigdo dos elementos
texturais onde se repetem e possuem a
Zonas de reparticao e limites mesma estrutura. Limites separam as
zonas homélogas com propriedades
texturais e/ou estruturais diferentes

No quadro 5 nota-se o0 destaque para os aspectos texturais. Isso ocorre
porque as variagdes na textura do relevo e da drenagem constituem a propriedade
fundamental na analise da imagem, visto que permitem separar feigdes com
significados diferentes ou associar feicbes com os mesmos significados (SOARES;
FIORI, 1976).

A Ultima etapa do método logico € a fotointerpretagdo, na qual sao
estabelecidas correlagbes entre a textura na imagem e as caracteristicas e
propriedades geotécnicas dos materiais que sdo imageados, ou seja, € realizada
uma relagdo entre os niveis de cinza da imagem e a superficie do terreno. Esta
relacdo deriva dos fatores que controlam as propriedades da imagem, os quais sao
relacionados com as formas de relevo e a drenagem. Um dos fatores € o
morfogenético, responsavel pela modelagem das formas de relevo e da drenagem.
Deve-se considerar os fatores clima, tectdnica, nivel base, descarga de agua e
sedimento. Além destes, outro fator deve ser considerado: o tempo, que representa
a perspectiva histérica da evolugdo do sistema (VENEZIANI; ANJOS, 1982;
SOARES; FIORI, 1976; SOARES et al., 1978).
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2.22. O uso e ocupagcao da terra nas analises de risco a

movimentos de massa

Previamente as discussodes a respeito da importancia do mapeamento do uso e
ocupagao nas avaliagbes de risco a movimentos de massa, € relevante esclarecer
que o presente trabalho optou pelo uso do termo “uso e ocupacéo da terra” por se
constituir em um conceito mais amplo do que “uso e mapeamento do solo”, uma vez
que terra compreende todas as condi¢des do ambiente fisico, do qual o solo é
apenas uma parte (YOUNG, 1976 apud WEILL, 1990).

Considerando que o conceito de risco a movimentos dde massa esta associado
nao apenas aos processos haturais, mas também aos processos induzidos pelo
homem, torna-se essencial incorporar em estudos de mapeamento de risco a
componente “uso e ocupacdo da terra”. E importante ressaltar que a suscetibilidade
de uma area com relagao a incidéncia de um determinado movimento de massa
caracteriza a sua ocorréncia, ao passo que o risco envolve a possibilidade de que
esse processo seja acompanhado de danos e perdas (PITANGA et al., 2015).

Assim, 0 mapeamento do uso e ocupacao da terra procura representar a forma
como o espaco esta sendo ocupado pelas diversas atividades desenvolvidas pelo
homem. Nardini (2009) corrobora e complementa tal assertiva, salientando que o
levantamento do uso da terra, em uma determinada regido, torna-se um aspecto de
interesse fundamental para a compreensao dos padrdes de organizagdo do espago.
Ademais, o conhecimento das caracteristicas da ocupacédo de um determinado uso
como um dos fatores condicionantes do perigo e da vulnerabilidade é de
fundamental importancia nas avaliagbes de risco a movimentos de massa
(FUJIMOTO et al., 1996; HOLL et al., 2001; ROSSINI-PENTEADO et al., 2007).

Conforme ja discutido em capitulos anteriores, as formas de uso da terra atuam
decisivamente na deflagracdo de movimentos de massa, especialmente em areas
ocupadas para habitacdo. A retirada da vegetacao contribui para rapida saturagao
do solo durante chuvas intensas. Escavagdes e a instalagao de casas e prédios em
terrenos inclinados podem desestabilizar a cobertura superficial. A abertura de ruas
e caminhos seguindo a declividade das encostas contribui para concentragao de
fluxos d’agua superficiais e subsuperficiais, gerando zonas de saturagao propicias a

ocorréncia de movimentos (DIAS; HERMANN, 2002). Portanto, o grande agente
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deflagrador da instabilidade de nossas encostas corresponde a agao humana, por
meio da modificagdo da dindmica natural, o que é claramente evidenciado pelos
inumeros exemplos de escorregamentos associados a intervengdes no meio fisico
com cortes e aterros para a construgdo de moradias em encostas ingremes
(TOMINAGA et al., 2009). Resumidamente, Cerri € Amaral (1998) destacam que a
intensificagdo das atividades humanas tem aumentado a frequéncia dos movimentos
de massa, visto que eles podem ser induzidos, acelerados e potencializados pelas
alteracdes decorrentes do uso e ocupacgao da terra.

Assim, no Brasil, nas ultimas décadas, observou-se um intenso processo de
urbanizagdo da populagdo, onde o ultimo censo populacional mostrou que 84%
(160.925.804 de habitantes) da populagao brasileira vive em areas urbanas (IBGE,
2010). Nesse sentido, observa-se uma tendéncia da populagdo em viver em areas
urbanas, que, muitas vezes, ndo apresentam condi¢des de infraestrutura adequada,
acarretando em problemas sociais e ambientais (SILVA-JUNIOR, 2015). Ademais,
essa concentragdo nos grandes centros urbanos ndo tem sido acompanhada de
agdes governamentais eficientes para o ordenamento do uso e ocupagéao, levando
principalmente a populagdo mais carente a ocupar areas naturalmente inadequadas
e suscetiveis a processos geologicos sem 0s minimos preceitos técnicos e
observancia da legislacao vigente (PFALTZGRAFF, 2007). Nesse contexto, emerge
a preocupacao com a ocorréncia de desastres naturais, que podem ser definidos
como o resultado do impacto de fenbmenos naturais extremos ou intensos sobre um
sistema social, que causa sérios danos e prejuizos que excede a capacidade da
comunidade ou da sociedade atingida em conviver com o impacto (MARCELINO,
2008).

Como suporte a utilizagdo dessas abordagens, as técnicas de sensoriamento
remoto integrado a tecnologia de sistemas de informagdes geograficas, sao
ferramentas de grande utilidade para a realizacdo de pesquisas aplicadas ao estudo
de identificacdo e mapeamento do uso das terras (SAIZ; FILHO, 1996). Rodriguez
(2000) destaca que a analise do uso e cobertura da terra, mediante informacdes de
sensoriamento remoto, constitui-se em uma técnica de grande utilidade ao voltar-se
para o planejamento e ocupacdo do meio fisico, pois além de possibilitar uma
avaliagdo e monitoramento das areas ocupadas pelo homem, fornece produtos

capazes de subsidiar a observagao, o planejamento e a gestado de areas para uma
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melhor utilizacdo racional dos recursos naturais e prevencdo de desastres.
Mazzocato (1998) ressalta que o uso integrado das geotecnologias tem levado ao
desenvolvimento de trabalhos em que a atividade humana constitui o alvo principal
de atencédo, tendo em vista que as mudancgas se materializam no espago (NOVO,
2010).

Nesse sentido, inumeros trabalhos no cenario nacional e internacional
envolvendo analises de uso e ocupacdo da terra como uma componente na
avaliacdo do risco a movimentos de massa vém sendo publicados, tais como
Tominaga (2007), Di et al. (2008), Marques (2011), Cevasco et al. (2014), Galve et
al. (2014), Promper et al. (2014), Gaprindashvili e Van Westen (2016), Corréa et al.
(2017a), Oliveira et al. (2017), Rodrigues e Listo (2017), Guillard-Gongalves e

Zézere (2018), dentre outros.

2.2.3. A técnica de analise multicriterial na avaliagao de risco a

movimentos de massa

De acordo com Marcelino (2008), uma das principais ferramentas para a
avaliagdo do risco a movimentos de massa sao as geotecnologias, representadas
especialmente pelo Sistema de Informagdo Geografica (SIG), o Sensoriamento
Remoto (imagens de satélite e fotografias aéreas) e o Sistema de Posicionamento
Global (GPS). As geotecnologias possibilitam a coleta, armazenamento e analise de
grande quantidade de dados, que devido a complexidade dos movimentos de
massa, seriam praticamente inviaveis de serem tratados utilizando métodos
analdgicos e/ou tradicionais. Com estas ferramentas produzem-se informagbes em
pouco tempo e com baixo custo, combinando dados espaciais multi-fontes, a fim de
analisar as interagdes existentes entre as variaveis, elaborar modelos preventivos e
dar suporte as tomadas de decisdes (BONHAM-CARTER, 1996; VAN WESTEN et
al., 2008; FEIZIZADEH et al., 2014).

Marcelino (2008) ainda destaca que as geotecnologias podem ser empregadas
em diferentes fases na gestdo de riscos a movimentos de massa. Na prevengao,
que concentra basicamente as avaliagdes de risco, os dados geoambientais, que
podem ser obtidos com o auxilio das imagens de satélite e GPS, séo transformados

em planos de informagbées no SIG. Dependendo do software utilizado, sao
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selecionados modelos matematicos que s&o aplicados no cruzamento das
informagdes, para obtencdo dos planos resultantes, como os mapas de perigo,
vulnerabilidade e risco. Na fase de preparagao, momentos antes do impacto, as
geotecnologias s&o utilizadas na definicdo de rotas de evacuagéao, identificagdo de
abrigos e centros de operagbes de emergéncia, criagdo e gerenciamento de
sistemas de alerta e elaboragdo de modelos meteorologicos e hidroldgicos utilizados
na previsdo. Nesta fase, as imagens de satélites e fotografias aéreas geralmente
sao utilizadas para fornecer as informacdes de base para a caracterizacdo das areas
afetadas, bem como realizar o monitoramento dos desastres. Nas acbes de
resposta, com um SIG é possivel gerenciar de maneira eficiente e rapida as
situagdes mais problematicas, como as agdes de combate a sinistros (conter efeitos
adversos) e de socorro as populagdes afetadas (busca e salvamento). No SIG, um
banco de dados associados a um mapa da area urbana, podera fornecer
informacgdes completas sobre abrigos, hospitais, policia, bombeiro, dentre outros. Ja
o GPS é extremamente util nas operagdes de busca e salvamento em areas que
foram devastadas. Essas areas ficam muitas vezes descaracterizadas dificultando a
orientacdo e a localizagcdo de ruas e edificagdes. Na reconstrugao, as
geotecnologias também sao amplamente empregadas na realizagdo do inventario,
avaliacdo dos danos e na identificacdo de areas seguras para a relocagado e
reconstrucao das comunidades afetadas, que serdo posteriormente inseridas em um
banco de dados para serem utilizadas novamente na fase de prevencado e
preparacao (MARCELINO, 2008).

Especificamente na etapa de avaliagdo de risco, classificada como preventiva
por Marcelino (2008), foco do presente trabalho, podem ser empregadas varias
técnicas de geoprocessamento e modelagem, através do emprego de operadores
espaciais como booleanos, analise multicriterial, arvores de decisdo, fuzzy ou
bayseanos (LOPES, 2006). Dentre estas destaca-se a analise multicriterial, que
integra e sobrepde ponderadamente multiplos planos de informagdo em um produto
cartografico unico, possibilitando avaliar de maneira igualitaria aspectos ambientais
e socioecondmicos, configurando-se como uma ferramenta poderosa para o
processo de tomada de decisbes, como a avaliagdo de riscos a movimentos de
massa (PENIDO et al., 1998; LUCENA, 1999; MALCZEWSKI, 1999; FERREIRA et
al., 2008; TUDES; YIGITER, 2010). Ding et al. (2006) salientam que como existem
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varios agentes deflagradores destes processos (e.g. caracteristicas do relevo,
movimentos tectbnicos, processos erosivos, profundidade do lengol freatico) e as
possibilidades de interagao sdo complexas, € quase impossivel determinar a relacéo
espacial entre esses fatores através de métodos convencionais. Assim, Feizizadeh
et al. (2014) salientam que as analises espaciais associadas com métodos de
avaliagao multicriterial tem sido largamente utilizadas na elaboragdo de mapa de
riscos a movimentos de massa porque esse tipo técnica permite que informacgdes de
diferentes fontes possa ser consideradas e combinadas, facilitando o processo de
tomada de decisdes. Segundo Malczewski (2006), a técnica da analise multicriterial
e util nas analises mais complexas porque ela permite que os critérios sejam
organizados hierarquicamente, além de possibilitar o estabelecimento de relagbes
entre os componentes distintos de um problema a ser estudado.

Assim, mapas de risco a movimentos de massa podem ser produzidos pela
técnica de analise multicriterial através da sobreposi¢cao dos planos de informacéao
relacionados a litologia de um dado local, sua geologia estrutural, topografia, clima,
cobertura vegetal, uso e cobertura da terra e condigdes hidrogeoldgicas
(HUTCHINSON, 1988; ANBAZHAGAN; RAMESH, 2014; REGMI et al., 2014). Esses
mapas podem ser utilizados para identificar e delimitar as areas mais propicias a
riscos e instabilidades, auxiliando planejadores e tomadores de decisdes a
selecionarem locais que sao mais favoraveis e aptos ao estabelecimento de obras
de infraestrutura, prédios, rodovidas e de protecdo ambiental (XU et al. 2012;
ANBAZHAGAN; RAMESH, 2014).

Nesse sentido, inUmeros trabalhos no cenario nacional e internacional vém
empregando a analise multicriterial como técnica para sobrepor ponderadamente
distintos planos de informag¢ao, de modo a obter produtos cartograficos unicos para
subsidiar a avaliagao de riscos a movimentos de massa, e.g. Pandey et al. (2008),
Castro-Gomes et al. (2010), Varanda et al. (2010), Fernandes-da-Silva e Cripps
(2011), Bathrellos et al. (2012), Corominas et al. (2014), Costa e Costa (2014),
Sujatha e Rajamanickam (2015), Nascimento (2016), Gheshlaghi e Feizizadeh
(2017). Os respectivos autores, de modo geral, sobreporam e ponderaram por
inferéncia de distintos pesos dados geoldgico-geotécnicos e socioecondémicos, cujo

resultado foi 0 mapa de risco a movimentos de massa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo € dedicado as discussbes dos principais métodos, técnicas e
procedimentos que foram empregados nesta pesquisa, conforme apresentado na

figura 16.

3.1. Levantamento bibliografico e definicao da area de estudo

3.1.1. Delimitacao e caracterizagcao da area de pesquisa

As bacias hidrograficas selecionadas para a realizacdo deste projeto estdo
inseridas nos municipios de Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP) e compreendem
as bacias do Rio Bacui, Magaguagu, Guaxinduba, Santo Antdnio, Pau D’alho,
Canivetal, Ribeirdo da Lagoa, Rio Grande, Camburu, Piragununga, Rio Claro,
Perequé, Perequé-Mirim, Sao Tomé, Enseada, Sao Francisco, Vila Baby,
Barequecaba e Ribeirdo Grande. Estes locais foram selecionados como objetos de
pesquisa devido a ocorréncias frequente de movimentos de massa, a diversidade
geoldgica e morfoldgica existentes e principalmente por caracterizarem-se por areas
de alta suscetibilidade a estes processos geoldgicos, tais como escorregamentos,
corridas e quedas de blocos. Ademais, a regidao também possui relevancia
econdmica, ambiental e social, devido a existéncia de extensas faixas dutoviarias, a
presenga de um Terminal operado pela Transpetro em Sao Sebastido (SP), grandes
remanescentes florestais e malha urbana em crescente expansao.

A delimitacdo da area da pesquisa seguiu os preceitos da hidrologia, seguindo
as orientagdes de Pedrazzi (2004). Nestas, as bacias hidrograficas sdo demarcadas
a partir de uma planta planialtimétrica, na qual é tragcada uma linha divisora de aguas
que permite individualizar e distinguir as bacias hidrograficas circunvizinhas. Assim,
segundo as diretrizes do respectivo autor, deve-se considerar as seguintes
assertivas para o tragado do divisor de aguas (D.A.) de uma bacia hidrografica:

e O divisor de aguas nao deve cruzar e cortar nenhum curso d’agua;

e Os pontos mais elevados apontados na carta topografica, também

denominados de “pontos cotados”, geralmente fazem parte do D.A;;
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e O D.A. deve passar igualmente afastado quando estiver entre duas curvas
de mesmo nivel;

e O D.A. deve cortar as curvas de nivel de forma mais perpendicular possivel
(Figura 15) (PEDRAZZI, 2004).

Figura 15. Exemplo de tragado do divisor de agua na carta topografica. Fonte:
Pedrazzi (2004).

Assim, esta etapa foi realizada com o auxilio das imagens orbitais do software
Google Earth Pro (versédo 7.3.2.5491), da coletédnea de imagens do Basemap do
software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014; 2018) e de cartas topograficas
georreferenciadas em escala 1:50.000 (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975), com as
respectivas curvas de nivel e a drenagem local vetorizadas. Nesse sentido, cada
uma das bacias hidrograficas supracitadas foi delimitada em ambiente SIG. Apds
esse procedimento, a regido foi caracterizada segundo seus aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos, pluviométricos e socioecondmicos, subsidiado pela etapa de

levantamento bibliografico (3.1.2).
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3.1.2. Pesquisa bibliografica em obras de referéncia

Esta etapa foi baseada no levantamento das principais obras de referéncia
acerca da tematica movimentos de massa e sua ocorréncia no Brasil, especialmente
na regiao da Serra do Mar, na qual inserem-se as areas alvo de estudo da pesquisa.
Ademais, os processos, a dinamica, os parametros naturais e antrépicos que
condicionam estes processos foram investigados, bem como o emprego de
Sensoriamento Remoto e SIG na identificagcao das areas de risco a sua ocorréncia.

Algumas das principais palavras-chave utilizadas no levantamento bibliografico
foram compartimentagédo fisiografica, movimentos de massa, escorregamentos,
corridas de massa, queda de blocos, analise multicriterial e mapas de risco a
movimentos de massa, movimentos de massa na Serra do Mar e suas
correspondéncias em inglés (physiographic = compartimentalization, mass
movements, landslides, flows, falls, multicriteria analysis, risk maps to mass

movements, mass movements in Serra do Mar).

3.2. Aquisicao, organizagao, elaboracao e tratamento dos dados

cartograficos

3.21. Levantamento dos produtos cartograficos e de

sensoriamento remoto

Nesta fase foram realizados os levantamentos de produtos de sensoriamento
remoto e da base cartografica que comporam a pesquisa. Em relagdo a base
cartografica, foram adquiridas as cartas topograficas (formatos .pdf e vetorial)
correspondentes as areas das bacias selecionadas como objeto de estudo em
escala 1:50.000 através da plataforma do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975).

Sobre as imagens de sensoriamento remoto, foram utilizadas imagens orbitais
da plataforma Basemap do software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2014; 2018) e do Google
Earth Pro (versao 7.3.2.5491). Ambas coletaneas sao continuamente atualizadas e

alimentadas com imagens orbitais de alta resolugéo.
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Ademais, foram também utilizados mapas geomorfoldgicos e geoldgicos da
area de estudo (CPRM, 1982a; 1982b; 1991; I1G, 1996a; IG, 1996b; FLORENZANO;
CSORDAS, 1993; ROSS; MOROZ, 1997) e arquivos vetoriais da malha de dutovias
brasileiras, de estradas municipais, estaduais e federais, e dos limites territoriais dos
municipios e estados brasileiros (ANP, 2017; DNIT, 2015; IBGE, 2016a; 2016b).

3.2.2. Georreferenciamento dos produtos cartograficos

Os dados supracitados foram georreferenciados primeiramente em seu datum
e sistema de coordenadas originais, em ambiente SIG (software ArcGIS 10.2.2).
Segundo Martins (2010), o processo de georreferenciamento consiste “em relacionar
as coordenadas da imagem com as coordenadas reais do local’. Assim,
primeiramente foram georreferenciadas as cartas topograficas em escala 1:50.000,
que foram definidas como a base cartografica do respectivo projeto. Em seguida, foi
aplicado o mesmo procedimento para os outros dados cartograficos. Seguindo as
orientagdes do IBGE (2005), que estabeleceu a utilizagdo do datum SIRGAS2000
em projetos cartograficos brasileiros, os mapas e arquivos vetoriais que estavam
com outros datuns foram submetidos a transformacdo geodésica pelo método
Molodensky, que transforma diretamente coordenadas geodésicas, dadas em
latitude, longitude e altura elipsoidal, por meio do aumento da componente horizontal
e vertical, sem necessidade de uma conversédo intermediaria das coordenadas
geodésicas para o sistema geodésico cartesiano (FRAU et.al.,, 2012). Ademais,
adotou-se nesse projeto o sistema de coordenadas planas/ projecdo UTM (Universal
Transversa de Mercator) como vigente, de modo a facilitar os céalculos envolvendo

algebras de mapas e o manuseio dos produtos cartograficos no trabalho de campo.

3.2.3. Geragao de produtos auxiliares para a compartimentagao

fisiografica

Nesta fase, mapas tematicos ligados a paradmetros morfométricos foram
confeccionados, de modo a auxiliar a etapa de compartimentagao fisiografica, além
de caracterizar a area de estudo em seu aspecto geomorfolégico. Para tal,

inicialmente os arquivos vetoriais de drenagem, pontos cotados e curvas de nivel
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correspondentes as cartas topograficas supracitadas do IBGE foram submetidos a
uma etapa de geoprocessamento simples no SIG ArcGIS 10.2.2 utilizando-se a
ferramenta “Clip”, que permite que um dado geografico vetorial seja recortado de
acordo com uma camada mascara que define a regido de interesse. Nesse sentido,
optou-se em exceder os limites da area de estudo em 600 metros, através da
criacdo de um buffer, para minimizar possiveis distorcbes nas bordas durante a
confecgdo dos mapas de cunho morfométrico. Assim, foram confeccionados os
mapas de declividade, o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o mapa de hidrografia
local, em escala 1:50.000.

A elaboracdo desses produtos cartograficos deu-se-a através do
geoprocessamento das curvas de nivel e hidrografia oriundas das cartas
topograficas do IBGE supracitadas. Em ambiente SIG foi realizado o processamento
digital com a aplicagao em cadeia das ferramentas algoritmicas “Create TIN’, “TIN to
Raster’ e “Slope”. Os processos “Create TIN” e “TIN to Raster’ permitiram a geragao
de um arquivo raster, contendo em cada pixel um valor numérico associado relativo
a sua cota altimétrica (Modelo Digital do Terreno — MDT/ hipsometria). O MDT
representa matematicamente uma superficie tridimensional representativa da
superficie real da area de estudo.

O comando “Slope”, por sua vez, permitiu a geracado de outro raster contendo
a informagé&o angular do terreno associado a cada pixel do arquivo. Neste trabalho a
unidade adotada para o mapa de declividade foi graus, e 5 intervalos foram geradas,
adaptando-se a classificacdo de Gabelini (2017). A respectiva autora, analisando
susceptibilidade a escorregamentos sob a ética fisiografica e quantitativa na mesma
area de estudo deste projeto, estabeleceu os seguintes intervalos de declividade: 0-
100, 10-15°, 15-30°, 30-45° e maior que 45°. Nesse contexto, para esta pesquisa
foram inferidas as seguintes divisdes para a declividade da area: 0-5°, 5-20°, 20-35°,
35-50° e maior que 50°. As adaptagbes das classes de Gabelini (2017) foram
realizadas de acordo com as analises feitas nessa pesquisa e baseada em trabalhos
que trataram de restricbes ao uso e ocupacao do solo e de movimentos de massa
na Serra do Mar (BACCARO, 1982; AGUIAR; SANTOS, 1991; DE BIASI, 1995;
OKIDA, 1996; AUGUSTO FILHO, 2001; TOMINAGA et al.,, 2004). Nao obstante,

para o MDT a divisao das classes foi realizada em intervalos de 100 em 100 metros,
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de modo a facilitar a etapa de fotoanalise na compartimentacéo fisiografica, proposta
por Zaine (2011).

Outros subprodutos também foram vetorizados, representados pelos mapas
geologico (CPRM, 1982; CPRM, 1991; IG, 1996) e geomorfolégico (FLORENZANO;
CSORDAS, 1993). Destaca-se que o mapa geomorfolégico elaborado por
Florenzano e Csordas (op.cit.) foi utilizado somente para nortear as atividades de
campo e auxiliar a etapa de fotointerpretagdo, na compartimentacao fisiografica,

uma vez que sua escala é incompativel com a escala cartografica aqui adotada.

3.3. Elaboragcao do mapa de uso e ocupagao da terra

3.3.1. Identificagado e mapeamento das classes de uso e

ocupacao da terra

Segundo Begon et al. (2007), conhecer o uso e ocupagao da terra permite
entender a situagdo ambiental de uma area em avaliagdo, de forma a disponibilizar
uma ampla gama de informagdes que servem de base para diagndsticos ambientais,
planejamento e tomada de decisdes, bem como o processo de avaliacdo de areas
de risco a movimentos de massa. Nesse sentido, existe a necessidade de uma
atualizacao das informacdes de uso e ocupacéao da terra, para que suas tendéncias
possam ser analisadas e monitoradas de forma adequada (LOCH, 2008). As
primeiras classificacbes de uso da terra baseavam-se em trabalhos de campo,
porém, atualmente, com o advento das imagens orbitais na década de 70, esses
instrumentos foram incorporados na respectiva técnica como importantes
ferramentas auxiliares. Nesse sentido, o sensoriamento remoto e o
geoprocessamento constituem-se em técnicas fundamentais para a manutencao de
registros do uso da terra ao longo do tempo. As imagens de satélite, assim como as
fotografias aéreas, permitem avaliar as mudangas ocorridas na paisagem de uma
regiao e num dado periodo, registrando a presenga ou auséncia da cobertura
vegetal em cada momento (CAMPOS et al., 2004).

Portanto, a utilizagdo de ferramentas geotecnolégicas e imagens de
sensoriamento remoto sdao opgdes excelentes e fundamentais para a identificagao

das classes de uso da terra, uma vez que o mapeamento baseado nas inspecdes de
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campo geralmente € oneroso financeiramente e demanda muito tempo,
especialmente em areas de estudo de grandes extensodes.

Nesse contexto, de acordo com Cruz (1981), a interpretagcdo de imagens de
sensoriamento remoto € um processo pelo qual as “informacdes sao obtidas por
técnicas de observagdo, desenvolvimentos logicos e acurados, chegando a
conclusdes” (CRUZ, 1981, p. 8). A funcao da interpretacéo € caracterizar as feigoes
de interesse, de modo a facilitar a identificacdo de outras feicbes com caracteristicas
similares na imagem. Para tanto, s&o realizadas associagbes dos objetos por
deducao (do geral para o particular), por indugao (do particular para o geral) e por
analogia, neste momento, relacionamos as propriedades do objeto com seu entorno
(NOVO, 2010).

Assim, o mapeamento do uso e ocupacado da terra foi realizado de modo
manual, ou seja, nao automatico, e digitalmente em ambiente SIG (ArcGIS 10.2.2) a
partir da interpretagao visual das imagens orbitais da plataforma Basemap (ESRI,
2018). A coletéanea de imagens do Google Earth Pro foi utilizada de maneira auxiliar
para esclarecer eventuais duvidas em relacdo a identificagcdo de alvos especificos,
uma vez que possui a opcao Street View, recurso que disponibiliza vistas
panoramicas de 360° na horizontal e 290° na vertical e permite que o usuario
visualize partes de algumas regides do mundo ao nivel do solo.

Novo (2010) destaca que durante a analise visual sao executados
procedimentos de detecgdo (identificagdo dos objetivos visiveis), reconhecimento
(atribuicdo de nomes aos objetos detectados), analise (interpretagao pelo analista da
informacéao obtida), dedugao (conclusao a respeito da informagao, que dependera de
informagdes de contexto, conhecimento espectral de alvos, conhecimento do
problema estudado e regido de estudo), classificacdo (determinacgao final da classe
de informacdo de uso) e avaliacdo de precisao (sdo comparadas uma série de
pontos da imagem classificada com dados de trabalhos de campos confirmando ou
refutando a classificacdo efetuada). Nesse sentido, essa pesquisa seguiu as
proposi¢des da respectiva autora e técnicas fotointerpretativas descritas por Ceron e
Diniz (1966), Loch (1984; 2008), Marchetti e Garcia (1986) e Florenzano (2002),
foram empregadas nas fases de detecgéo, reconhecimento, analise e dedugéo, no
qual os elementos tonalidade, forma, textura, estrutura, contraste e sombra das

feicbes sao utilizados para distinguir os alvos na imagem. Ademais, a orientagao do
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IBGE (2013) quanto a definicdo e estabelecimento das classes foram consideradas,
a qual sugere um sistema de classificagdo de uso da terra derivado da analise,
conhecimento prévio dos tipos de uso do local e aperfeicoamento, além de uma
padronizagao de cores das classes no mapa final. Assim, as classes consideradas
para a area em questdo foram Area de Mineracéo, Area Descoberta, Area Urbana,
Capoeira, Cicatriz de Escorregamento, Complexo Industrial, Corpo D’agua
Continental, Cultura Permanente, Cultura Temporaria, Floresta, Pastagem,

Piscicultura, Praia e Silvicultura (Quadro 6).

Quadro 6. Cores e classes definidas para uso e ocupacgéo da terra de acordo
com as orientagdes do IBGE (2013).
CORES CLASSES
Area de Mineracdo
Area Descoberta
Area Urbana
Cicatriz de Escorregamento
Complexo Industrial
Corpo D’agua Continental
Cultura Permanente
Cultura Temporaria
Floresta
Pastagem
Piscicultura
Praia

Silvicultura

3.3.2. Avaliagao da exatidao e precisao do mapeamento de uso e

ocupacao da terra

Seguindo os pressupostos de Novo (2010), no que tange a etapa de avaliagcéo
da precisdo do mapeamento das classes de uso da terra, sua qualidade e exatidao
foi avaliada através da utilizacdo do indice Kappa, que se configura como um dos
parametros mais utilizados e eficientes para este tipo de analise (COHEN, 1960)
(Equagao 1). De acordo com Perroca e Gaidzinski (2003), o coeficiente Kappa
retrata o grau de concordancia dos dados, gerando um aspecto de confiabilidade e
precisao dos dados classificados.
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Equacao 1. Célculo do indice de Kappa. Fonte: Cohen (1960).

r 7 ;
- NYXxii-3 (xi + *X+1)
K= 1= ::l (1)
-2
1=1

N>- 3 (xi+*x+i)

No qual:

A

K. indice de concordancia Kappa;

r = numero de linhas na matriz;
Xii = numero de observagdes na linhali] e colunali];
Xxi + e x + j = totais marginais da linha[i] e colunali], respectivamente;

N = numero total de observagdes.

O indice Kappa ¢é obtido através da adogcdo de uma referéncia para
comparagao dos mapeamentos produzidos, também denominado de “verdade de
campo” ou “referéncia terrestre” (LOBAO et al., 2005). No caso deste trabalho, as
referéncias terrestres foram obtidas através da realizacdo de dois trabalhos de
campo realizados (subcapitulos 3.4.4. e 3.5.5.). Desta maneira, é realizada uma
tabulacdo cruzada indicando a propor¢cao de casos presentes e/ou ausentes no
mapa, cujos resultados sdo resumidos na forma de uma matriz de significancia, na
qual os elementos da diagonal principal indicam a significAncia da classificagao
(COHEN, 1960; RUDOREFF et al., 2007).

O resultado obtido pelo coeficiente Kappa, varia no intervalo de 0 a 1, sendo
que quanto mais proximo a 1, melhor a qualidade dos dados classificados. Varios
sao os indices para agrupar esses dados quantitativos para qualitativos, e, dentre

eles, pode ser destacado o de Fonseca (2000) (Quadro 7).

Quadro 7. Agrupamento qualitativo do coeficiente Kappa. Fonte: Fonseca (2000).

Indice Kappa Desempenho
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
04<k=<0,6 Bom
06<k=<0,8 Muito Bom
0,8<k=<1,0 Excelente
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Assim, este procedimento foi realizado em ambiente SPRING 5.5.4 através da
ferramenta validagcdo. Esta, por sua vez, associa valores obtidos pelo processo
automatico de classificacdo com dados reais denominados de “referéncia terrestre”,
coletados no trabalho de campo (CORREA, 2013).

3.4. Elaboragao do mapa de compartimentacao fisiografica

A elaboracdo do mapa de compartimentacgao fisiografica compreendeu a dois
procedimentos basicos: a compartimentacao fisiografica propriamente dita e a

caracterizagao geoldgico-geotécnica (VEDOVELLO, 2008).

3.4.1. Delimitagao das unidades fisiograficas

A realizagdo da compartimentacao fisiografica seguiu as recomendacodes da
interpretacéo pelo método logico (GUY, 1966; SOARES; FIORI, 1976), que segundo
Vedovello (2000) é passivel de repeticdo por outros intérpretes ou aplicagdo em
outras areas. Neste método os estudos de textura, forma e estrutura das feigbes
seguem as etapas de fotoleitura, fotoanalise e fotointerpretacdo. Segundo Soares e
Fiori (1976), a etapa de fotoleitura compreende o reconhecimento dos elementos de
textura de interesse na imagem; a fotoanalise faz a associagdo e ordenagao das
partes da imagem analisada e a fotointerpretagcdo trata da analise da imagem
visando a descoberta e avaliagdo, por métodos indutivos, dedutivos e comparativos
do significado, fungao e relacao dos objetos correspondentes as imagens (SOARES;
FIORI, 1976).

Uma vez que nesta pesquisa foram utilizadas imagens orbitais de
sensoriamento remoto ao invés de fotografias aéreas, as adaptagdes propostas por
Soares et al. (1978) e Veneziani e Anjos (1982) foram adotadas.

Nesse sentido, a fotoleitura consistiu na identificacdo das técnicas e dos
processos realizados para a obtencdo da imagem de satélite, bem como suas
caracteristicas (resolugao espectral e espacial, bandas espectrais, dentre outras).
Nessa etapa também foi realizado o reconhecimento geral das feigdes da paisagem

presentes na imagem.
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A etapa de fotoanalise consistiu, conforme Soares et al. (1978), na analise da
forma, da textura e da estrutura dos elementos do relevo e da drenagem. Essa
analise foi baseada nos itens 1 e 2 do quadro 8 proposto por Zaine (2011). O
meétodo do respectivo autor tem por finalidade a obtengdo de uma carta geologico-
geotécnica, seccionada em varias unidades de terreno, que incluem caracteristicas
referentes ao relevo, geologia e uso da terra, cujas informagdes sao sintetizadas
mediante a analise integrada, baseando-se no método l6gico proposto por Soares e
Fiori (1976).

Por fim, a fotointerpretacao consistiu na identificagcdo do significado das formas
e caracteristicas das unidades delimitadas no contexto de sua fungdo para o
ambiente.

Em sintese, o método de compartimentagao fisiografica adotado neste trabalho
€ pautado na analise fotogeoldgica de Zaine (2011) (Quadro 8) e reune, dentre
outras caracteristicas, critérios morfométricos e geoldgicos fundamentais que
contribuem na deflagracdo de movimentos de massa, tais como densidade de
drenagem, declividade, forma do vale e forma da encosta, caracteristicas do manto
de alteracdo e relagdo de escoamento superficial/ infiltragdo, o que permite
identificar locais com maior suscetibilidade a esses processos. A figura a seguir lista

resumidamente as etapas da realizagao da compartimentagao fisiografica.
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Imagens orbitais da
plataforma Basemap
(ESRI, 2018) e coletanea
de imagens do Google
Earth Pro

!

Fotoleitura,
fotoanalise e
fotointerpretacio

!

Compartimentacio da
area de estudo

|

Equivaléncia das
zonas homaologas por
similaridade

Analise da densidade textural J

Andlise das formas e caracteristicas
do relevo

Figura 17. Etapas da realizagdo da compartimentagdo fisiografica. Adaptado de
Pilachevsky (2013).

3.4.2. Caracterizagao geolégica-geotécnica

A caracterizagdo geologico-geotécnica foi baseada nos resultados da
interpretacdo das imagens e também na realizagdo de trabalhos de campo. E
necessario salientar que esta etapa foi considerada como um subproduto obtido a
partir das analises fisiograficas, e, portanto, sdo consideradas de carater preliminar,
podendo ser detalhadas em estudos mais especificos.

As analises foram pautadas no item “Aplicagdes” da “Analise das formas e
caracteristicas do relevo” do quadro 8 proposto por Zaine (2011) e na verificagdo da
unidade geoldgica e ocorréncia de processos de movimentos de massa na area de

estudo.
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3.4.3. Estruturagao do banco de dados

De modo a facilitar o manuseio dos dados documentais, arquivos vetoriais,
imagens e outras informagdes, foi criado um banco de dados do respectivo projeto,
cuja estrutura encontra-se no Apéndice 5. Para imagens georreferenciadas e
arquivos vetoriais, o sistema de coordenada adotado foi a plana UTM e o datum
SIRGAS2000, conforme as orientagdes do IBGE (IBGE, 2005).

3.4.4. Trabalho de campo preliminar

A realizacédo do trabalho de campo teve como finalidade o conhecimento da
area de estudo, no que tange suas caracteristicas ambientais e socioecondémicas.

No que tange os aspectos ambientais, o local foi caracterizado em relagéo
aos elementos do meio fisico através da identificacdo e correlacdo dos dados
contidos nos mapas geologico, geomorfolégico, hipsométrico, de declividade,
hidrografico e evidéncias de processos de movimentos de massa. Ademais,
observagbes em relagdo ao uso e cobertura da terra também foram registradas,
principalmente em relagdo a expansao da malha urbana. Assim, como resultados,
foram geradas fichas de campo com a caracterizacdo dos aspectos fisicos da area
de estudo e possiveis ocorréncias de movimentos de massa recentes e pretéritos.

Também foram verificadas e caracterizadas in situ as unidades fisiograficas
previamente delimitadas e ajustados os modelos de compartimentagdo da area
(limite das unidades), tendo como base o mapa preliminar ou das unidades

fotointerpretadas.
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Quadro 8. Critérios adotados para andlise e fotointerpretacdo geomorfologica e
geoldgica e delimitagdo das unidades de compartimentagéo fisiografica. Fonte: Zaine

(2011).
f A
1. Analise da densidade textural l CLASSES
Elementos de
anélisgs Elementos de drenagem e relevo
Baixa (0 a 5/10 km?®) Média (5 a 30/10 km?) Alta (> 30/ km?)
Densidade dos elementos de
drenagem
Critériqs de
e Baixa Média Alta
(mais lisa) (mais rugosa)
Densidade dos elementos do f ‘f ﬁk f f > ‘( 1}
relevo (dissecagao e rugosidade ,zl" - X X -~ = }- 4‘ 7 1": =
do terreno) "F;,e st - £ " - e
Propriedade a ser . Alta Baixa
interpretada PERMEABILIDADE (intergranular) (Permeével) Média (P°‘f% m
APLICACOES Rel ial/infi i
::das g‘g‘m& lacé@o escoamento superficial/infiltragao Baixa Média -~ /:t:na
L B Espessura e caracteristicas do manto de alteragao € > 5m) Média (Rasolroec?\a aflorante)
[ 2. Andlise das formas e caracteristicas do )
relevo CLASSES
El:zz{ggs a8 Declives, vertentes, topos, vales, rupturas de declive (quebras de relevo), cristas e escarpas
Pequena (0 a 100 m) Média (100 a 300 m] Grande(> 300 m)
a) Amplitude local (variagoes de T T 7
cotas na unidade) i -+ s
)y W
Baixa (0 - 15%) Média (15 - 30%) Alta (> 30%)
b) Declividade = !
; ;
Convexa ® Céncava @ Retilinea ®
Critérios de c) Forma de encosta / vertente ‘ ‘ A
andlise (* representacao em planta)
Aberto @ Fechado @
d) Forma do vale
(* representagao em planta)
Aplainados Arredondados Angulosos
" romadotore pre—— N A
: : Identificar e descrever. Associar modelos logicos ja conhecidos
f) Fe“;bes pamculares de relevo *Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1997:;;):3193 et.jal. (1995)
Propriedadesa | Solubilidade Néo solivel Solivel
int ik : F Baixa Média Alta
i Resisténcia a erosao natural (dureza) | (poye0 resistente) | (Resisténcia média)| (Muito resistente)
APLICAGOES Profundidade do topo rochoso Profundo Intermediario Raso a sub aflorante
]nfomms Espessura de mat?ﬂais inconsolidados Espesso Intermediario | Delgado a inexistente
g‘&‘m andise Grau de escavabilidade Pouco resistente Resisténcia média | Muito resistente
eiddbonida Potencial a erosao linear (induzida) Médio a alto Médio a alto Médio a baixo
p:.%mos geologicos cl-;’otencial a movimentos gravitacionais Baixo Médio a Alto Alto
\_ e massa J
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-
3. Andlise das estruturas geoldgicas CLASSES )
Elementos da Linhas de rupturas de declive (positivas = proeminentes; negativas = reentrancias)

andlise Lineagoes e alinhamentos de relevo (tragos de foliagdo e camadas), drenagem e
tragos de fratura
Néao orientada Pouco orientada Orientada Muito orientada
Y
= < S
Rt
b) Assimetria de | Muito assimétrico Pouco assimétrico
relevo
e e drenagem %
Critérios de (geometria das '-
analise camadas) DN
Horizontal a sub
c) Regra dos Vs \3” ‘
>
Curvos/dendriticos Mistos Retilineos ndo para- |Retilineos paralelos||
lelos/espacgados adensados
d) Sinuosidade*
(drenagem)
e) Padroes
reconhecidos | Identificar e descrever. Associar 2 modelos geoldgicos ja conhecidos.
e anomalias *Consultar quadros Howard (1967); Soares e Fiori (1976); Nunes et. al, (1995)
Planos de estratificagao e Ausentes a Espagados Adensados
foliagao metamorfica pouco marcantes
Propriedades | Composicéo e estrutura Homogénea Mista Heterogénea
i‘:' t%:’er’:ta das |-Plasticidade/ruptibilidade folagaoxfraturas - Ruptil Ductil
P Grau de faturamento Baixo Médio Alto
Permeabilidade Fissural Baixa Média Alta
' ?:UCAQOES
Informagdes Particao em blocos: ;
interpretadas | possibilidade de queda de blocos B Meodia Alta

_por esta analise J

4. Analise complementar CLASSES

Elementos de

&

andlise Tons de cinza ou coloragao; vegetagao e uso do solo; feigbes de processos geologicos
Critérios de | Tons de cinza * branco a cinza claro | cinza medio cinza escuro a preto
andlise = Verdes escuros
Coloragao Claros, amarelados, roseos pgatenss
Solos derivados de rochas basicas/acidas| . ;
Propriedades |ou arenosas/argilosas Solos 4cidos/ arenosos | Solos basicos/argilosos
a serem . = T
interpretadas Presencga de agua/umidade no solo Solos secos Solos Gmidos Corpos d ;g::a
Cobertura vegetal &m,;:&z:f?o . Rasteiras e arbustivas reﬂo::s:amenlo; 1
APLICAGOES |Solo exposto Presente Ausente
Informacgdes
interpretadas | Afloramentos e blocos rochosos Presente Ausente
por esta
andliss Presenca de N.A. raso/aflorante o Variavel L I )

* A andlise deve considerar os diferentes tipos de uso do solo.
** Corpos d'agua podem apresentar tons claros quando ocorre a reflexdo da luz.
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3.5. Mapa de risco a movimentos de massa

A elaboragcdo do mapa de risco a movimentos de massa nas porgdes
serranas e costeiras na regido de Caraguatatuba e S&o Sebastido (SP)
compreendeu a duas etapas: ponderagdo de pesos e notas aos planos de
informacdo compartimentagao fisiografica e uso e ocupagao da terra (3.5.1.) e
analise multicriterial (3.5.2.). Os sub-capitulos a seguir irdo descrever as técnicas e

metodologias empregadas em cada uma dessas sub-etapas.

3.5.1. Ponderacgao de pesos e notas

Preliminarmente a analise multicriterial, foram atribuidos pesos e notas aos
planos de informacgéao “Compartimentacao Fisiografica” e “Uso e Ocupacao da terra”,
segundo a susceptibilidade de cada um aos processos de movimentos de massa.
Nesse sentido, os pesos foram ponderados entre 0 a 100% para cada plano de
informagéo e as notas aferidas entre 1 a 10 para as classes de uso daterrae de 1 a
3 para as unidades fisiograficas, considerando-se em ordem crescente o grau de
susceptibilidade aos processos de movimentos de massa (Quadro 9). Quanto aos
resultados do mapeamento do uso e ocupagao da terra, as notas de cada classe
foram empregadas seguindo os pressupostos de Guidicini e Nieble (1984), Cerri e
Amaral (1998), Guerra (2013), Lino de Faria (2013) e Bortolucci et al. (2015). Para
Guidicini e Nieble (op.cit.) na regido de baixa suscetibilidade a movimentos de
massa predominam as areas de mata e de cultura perene. A cobertura vegetal atua
como protegao e interceptagédo a agua da chuva, a agao do vento e aos raios solares
diretos, promovendo a diminuicdo da velocidade do escoamento superficial,
enquanto o sistema radicular atua no aumento da resisténcia ao cisalhamento do
solo, fornecendo estruturacdo e reduzindo a infiltragdo de agua, aumentando,
portanto, a coesdo do solo (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Segundo Cerri € Amaral
(1998), o potencial ao risco a movimentos de massa esta intimamente relacionado
esta intrinsecamente relacionado aos danos ou a perda econdmica, e, baseando-se
nesta proposi¢cao, Lino de Faria (2013) atribuiu as seguintes ponderagdes nas
classes de uso e ocupacgao da terra mapeadas: o peso maior foi dado as classes

correspondentes as Areas Edificadas por se entender que caso ocorresse algum
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evento de movimento de massa nessa classe o dano seria maior, uma vez que sao
areas ocupadas por edificagdes comerciais e residenciais. A classe Area Agricola foi
considerada a segunda classe com o maior potencial de risco, pois compreende
areas com cultivo de hortalicas e, portanto, gera renda aos produtores. A classe
Vegetacdo Rasteira ou Pastagem foi considerada a classe com o terceiro maior
potencial de risco, uma vez que os possiveis danos iriam atingir apenas areas que
se destinam a alimentagcdo de gado ou repouso da terra. Ja as classes Vegetacao
Mista (rasteira e de médio porte), Vegetacdo Arbdrea ou Arbustiva e Corpo d’agua
foram consideradas as classes com o menor peso por se tratarem de areas onde
caso ocorresse algum movimento de massa, 0s prejuizos nao seriam significativos
como nas classes anteriores (LINO DE FARIA, 2013). Na concepg¢ao de Guerra
(2013) areas urbanas, culturas sazonais, areas de mineragdo e de solo exposto
estdo associadas as areas de alta suscetibilidade. Estes tipos de uso indicam
instabilidade e falta de protecdo aos solos. Nas areas urbanas, as construgdes e a
pavimentagdo impedem a infiltragdo, causando efeitos negativos devido ao aumento
do escoamento superficial e redugcdo na recarga da agua subterrédnea. Os solos sem
cobertura vegetal estdo expostos diretamente ao impacto da chuva e da ag¢ao dos
ventos, aumentando os efeitos do escoamento superficial (GUERRA, 2013).
Bortolucci et al. (2015), analisando suscetibilidade a escorregamentos na regidao de
entorno de reservatérios, baseando-se nas proposi¢cdes de Guidicini e Nieble e
Guerra (2013), atribuiu um peso de 45% para o plano de informagdo “Uso e
Ocupacéo da terra” e, para as classes, nota 1 para areas de floresta nativa, e cultura
perene, 2 para pastagens, culturas temporarias e areas urbanas com crescimento
ordenado e 3 para locais de solo exposto, areas de mineracdo e areas com
crescimento urbano desordenado (BORTOLUCCI et al., 2015).

Em relagdo as unidades fisiograficas, as notas foram atribuidas segundo os
proprios resultados obtidos pelo mapa de compartimentagao fisiografica,
considerando-se na tabela de aspectos geoldgicos-geotécnicos a coluna “Potencial
a movimentos gravitacionais de massa”, cujas notas variaram de 1 (baixo potencial)
a 3 (alto potencial) (Quadro 8). Ademais, seguindo a assertiva de Bortolucci et al.
(2015), o peso de 55% foi estabelecido para o plano de informagao

“Compartimentacgéao Fisiografica”.
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Quadro 9. Esquema dos pesos e notas atribuidos para realizagdo da avaliagao
multicriterial.

Notas das unidades
fisiograficas e classes de uso
1, 2 e 3 (baixa, média e alta
55% suscetibilidade a movimentos
de massa, respectivamente)
1, 2, 3, 4 e 5 (muito baixa,
Uso e ocupacéo da 45% baixa, média, alta e muito alta

terra suscetibilidade a movimentos
de massa, respectivamente)

Plano de informagédo | Peso de influéncia?

Compartimentacao
fisiografica

3.5.2. Analise multicriterial

A geracado do mapa de risco a movimentos de massa se deu a partir dos dados
resultantes da compartimentacgao fisiografica e do mapeamento do uso e ocupacgao
da terra, que foram integrados através da abordagem multi-tematica em ambiente
ArcGis 10.2.2 com a aplicagao da ferramenta Raster calculator, por meio do método
de sobreposicdo ponderada, também conhecido como analise multicriterial
(CORREA, 2013). Assim, inicialmente os arquivos vetoriais das unidades
fisiograficas e de classes de uso da terra foram submetidos a etapa de
geoprocessamento para conversdao em arquivo matricial através da ferramenta
Feature to Raster, sendo que, em seguida, com o auxilio do algoritmo Reclassify, os
mesmos arquivos matriciais foram reclassificados de acordo com as notas
predefinidas nas unidades fisiograficas e nas classes de uso da terra da etapa
anterior (3.5.1.). Por fim, a ferramenta Raster calculator, que realiza operagdes com
algebras de mapas, foi utilizada para geracédo do mapa de risco a movimentos de
massa, de modo que nesta foi estabelecida uma equagao a partir da soma dos
planos de informacao “Compartimentacao Fisiografica” e “Uso e Ocupacao da terra”,

multiplicados pelo peso de influéncia estabelecidos na etapa 3.5.1 (Equagéo 2).

Equacéao 2. Calculo do risco a movimentos de massa na ferramenta Raster Calculator
(ESRI, 2014).

R=([S1]* PI1T) + ([S2] * PI2) (2)

2 0 peso de influéncia dos planos de informagéo seguiu as proposi¢des de Bortolucci et al. (2015). Os
pesos variam de 0 a 100% e o grau de suscetibilidade a movimentos de massa aumenta em ordem
crescente (0% - menor suscetibilidade; 100% - maior suscetibilidade).
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No qual:

R = Risco a movimentos de massa;

S1 = Plano de informacao 1;

PI1 = Peso de influéncia do plano de informacgao 1;
S2 = Plano de informacéo 2;

PI2 = Peso de influéncia do plano de informacgao 2.

3.5.3. Trabalho de campo final

A ultima campanha de campo compreendeu a verificagcao in situ dos produtos
cartograficos obtidos e consistiu, principalmente, na validagdo e identificacdo das
areas de risco produzidas a partir da analise multicriterial. Ademais, devido a
extensdo e dificuldade de acesso da area de estudo, pontos nao coletados no
primeiro trabalho de campo foram obtidos e outras localidades foram exploradas,

especialmente nas porg¢des sul, no municipio de Sdo Sebastido (SP).

3.6. Analises dos resultados, sintese e conclusodes

A Ultima etapa do trabalho consistiu-se na integracdo e discussdo dos
resultados obtidos pelo mapeamento do uso e ocupagdo da terra, pela
compartimentacao fisiografica e pelo mapa de risco. Ademais, conjuntamente foram
delineadas as consideracgdes finais da pesquisa, a partir da reflexao dos resultados,
acrescentadas por algumas recomendagdes no que tange a gestdo territorial e
planejamento ambiental da regido, envolvendo as areas de risco a movimentos de

massa.
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4, CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Caracteristicas gerais

A area de estudo compreende as bacias hidrograficas dos rios Bacui,
Macaguacgu, Guaxinduba, Santo Antbnio, Pau D’alho, Canivetal, Ribeirdo da Lagoa,
Rio Grande, Camburu, Piragununga, Rio Claro, Perequé, Perequé-Mirim, Sdo Tomé,
Enseada, Séo Francisco, Vila Baby, Barequecaba e Ribeirdo Grande Santo Anténio,
do Rio Juqueriqueré e do Rio Sao Francisco, localizadas nos municipios de
Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), no contexto geomorfolégico do Planalto
Atlantico e da Provincia Costeira, na Serra do Mar paulista (Figura 18 e 19). A
Provincia Costeira é dividida por Almeida (1964) em Serranias Costeiras e Zona da
Baixada Litoranea. As planicies possuem ocorréncia restrita distribuidas por um
litoral bastante recortado, onde sao frequentes as enseadas e praias. A costa é
abruptamente interceptada pela borda oriental do Planalto Atlantico com ocorréncia
de pontdes rochosos perpendiculares a direcao geral desta estrutura, os quais

favorecem a formagao de baias.
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Bacias hidrograficas da area de estudo (municipios de Caraguatatuba/ Sao Sebastido (SP, Brasil)
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Bacias hidrogréaficas

BA = Barequegaba

BC = Bacui

CA = Canivetal

CM = Camburu

EN = Enseada

GU = Guaxinduba

MA = Magaguacgu

P = Perequé

PA = Pau D'Alho

Pl = Piragununga

PM = Perequé-Mirim
RC = Rio Claro

RG = Ribeirdo Grande
RL = Ribeiréo da Lagoa
SA = Santo Anténio
SF = Sao Francisco
ST = S&o Tomé

VB = Vila Baby

i de (UT™)
Sistema de Coordenadas Planas
Datum: SIRGAS 2000/ Zona 23S

Imagem de satélite do Basemap (ESRI, 2017)
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Figura 18. Aspectos geograficos da area de estudo. Elaborado pela autora.
Figura 19. Bacias hidrograficas que compde a area de estudo. Elaborado pela
autora.

Almeida (1964) ainda destaca que a acdo dos movimentos neotectdnicos,
representada pelos movimentos de blocos de falhas, & responsavel pelo
desenvolvimento de rifts e soerguimento da Serra do Mar e Mantiqueira. Esses
movimentos ocorreram basicamente ao longo de antigas linhas de fraqueza do Preé-
cambriano, com direcdo predominante leste-nordeste determinando a linha de costa
atual. Esta area encontra-se totalmente inserida no Embasamento Cristalino em
trecho do cinturdo de cisalhamento transcorrente Paraiba do Sul. Com relacdo a
litologia da regido serrana, destaca-se a ocorréncia de rochas polimetamorficas de
idade arqueana (migmatitos, gnaisses, granito-gnaisses, biotita gnaisses),
granitéides foliados do proterozoico superior, rochas cataclasticas cambro-
ordivicianas e intrusdes basicas localizadas, de idade mesozdica (geralmente na
forma de diques). Dentre as principais estruturas geoldgicas da area, cita-se a falha
Bertioga-Caraguatatuba (CPRM, 1982a; 1991).

Os depositos do quaternario sdo marcados por depdsitos coluvionares,

aluvionares e costeiros. Os coluvios situados no pé da serra apresentam varios
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metros de espessura e sao preservados em afloramentos nas margens das
principais drenagens e sobre rochas alteradas. A ocorréncia de grandes blocos
rochosos imersos em matriz argilo-arenosa e sucessivas inversdes granulométricas
sugere que os depdsitos coluvionares estdo associados a processos de corridas de
massa. Ao longo dos canais de drenagem, depositos aluvionares recentes possuem
grande quantidade de material arenoso e matacdes, que podem ser remobilizados e
transportados por corridas (GRAMANI, 2001). As planicies costeiras sdo compostas
basicamente por depdsitos marinhos antigos, recentes e atuais (CRUZ, 1990)
(Figura 20).

No contexto geomorfolégico, a area de estudo esta inserida na unidade
morfoescultural do Planalto Atlantico, sustentado pelo embasamento cristalino,
exibindo um relevo bastante dissecado, com encostas ingremes e alta densidade de
drenagem associadas com as falhas, fraturas e contatos litolégicos (ROSS; MOROZ,
1997).

Ademais, a area de estudo também se situa na unidade morfoescultural
Serrania Costeira e Zona da Baixada Litoranea. A Serrania Costeira representa o
front da serra, com altitudes de até 1200 metros, apresentando feicdbes como
escarpas festonadas, espigbes, serras alongadas, morros paralelos e morros
isolados. As Baixadas Litoraneas sao representadas por relevos baixos com
altitudes inferiores a 70 metros, apresentando elevagbes que separam pequenas
planicies e enseadas (CRUZ, 1974).

Cruz (1974) compartimentou o relevo do municipio de Caraguatatuba em trés
unidades distintas: planalto, escarpa e planicies litoraneas (Figura 21). Segundo o
IPT (1987), o substrato rochoso do planalto e da escarpa € composto por granitos-
gnaisse, migmatitos e micaxistos. Predominantemente, o modelado no planalto é de
um relevo mamelonizado com altitudes entre 800 a 900 e acima de 900 m, com
amplitude topografica variando entre 20 a 200 m (até 400 m em alguns pontos) e
presenga de escarpas retilinizadas. A rede de drenagem nas cabeceiras € do tipo
dendritica, passando a retilinea, retangular e em trelica, em resposta ao arranjo

estrutural, principalmente nos médios e baixos cursos (NERY, 2016).
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Mapa geologico da regido entre Caraguatatuba e Sdo Sebastiao (SP)
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Figura 20. Mapa geoldgico da area de estudo. Fonte: CPRM (1982a; 1991); I1G (1996a).
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Figura 21. Perfil topografico seccionando a bacia do rio Santo Anténio
(Caraguatatuba, SP) na regidao de escarpa e planicie. Fonte: Nery (2016).

As escarpas sao caracterizadas pelo grande controle estrutural, onde
prevalecem encostas do tipo cbncavo-convexo, ingremes nas partes mais altas
(maior que 22°), com ocorréncia de baixos niveis e patamares intermediarios e
rampas de desgastes, com encostas mais suaves (CRUZ, 1974). As amplitudes
topograficas alcangcam até 800 m, em extensos perfis retilinizados. Sistemas de
drenagens formam pequenas bacias em forma de anfiteatro e os vales apresentam
formato em “V”, sendo profundamente entalhados e interrompidos por soleiras.
Coluvios e talus formam-se por meio de movimentos de massa e/ou por escoamento
superficial, preferencialmente na época da estagdo chuvosa (NERY, 2016). A
recorréncia desses processos pode ser inferida através da superposicdo de
camadas correspondentes a diferentes épocas de deposicao, observadas por Cruz
(1974) e Fulfaro et al. (1976).

As planicies litoraneas sdo compostas por depressdes umidas, terragcos
fluviais e coluvio—aluviais, e terracos e taludes de detritos coluviais de pé de
encosta. Os tragados das drenagens neste compartimento sdo condicionados a
evolucgao e progressao dos depoésitos (CRUZ, 1974).

Ainda sobre o contexto geomorfolégico da area, dada a importancia dos
aspectos morfométricos na incidéncia de movimentos de massa, sdo apresentados
nas figuras 22 e 23 os mapas de declividade da area de estudo e o Modelo Digital

do Terreno (MDT), ambos elaborados com a base topografica em escala 1:50.000.
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Legenda
Declividade (graus)

W o-5

I 5.1-20
[J201-35
[ 3s1-5%
B so.1 -85

430000 440000 430000 460000

7382000

7374000 7383000

7365000

75

Figura 22. Mapa de declividade da area de estudo, em graus (°). Elaborado pela autora a partir das cartas topograficas do IBGE em

1:50.000 (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975).
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Figura 23. Modelo Digital do Terreno (MDT) da area de estudo, com hipsometria exibida em metros. Elaborado pela autora a partir das
cartas topograficas do IBGE em 1:50.000 (IBGE, 1973; 1974a; 1974b; 1975).
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Em Caraguatatuba a costa apresenta um brusco desvio para o norte, com
recuo da escarpa para o interior e consequente preenchimento deste anfiteatro
serrano por uma vasta planicie litordnea (Figuras 22 e 23). Por suas dimensdes, a
planicie litoranea constitui uma exce¢ao no litoral norte do Estado de S&o Paulo. Ao
norte e a nordeste da baixada de Caraguatatuba, a escarpa aproxima-se do mair,
tornando a mergulhar seus espordes no oceano, sem apresentar condigdes para o
desenvolvimento de planicies maiores (CRUZ, 1974) (Figuras 22 e 23).

Sobre os aspectos pedoldgicos, os solos da regido apresentam-se de forma
irregular nas escarpas, sendo mais espessos nas areas de cumes e variando a
espessuras delgadas ao longo das encostas, consistindo, em sua maior parte, de
solos de alteragdo capeados por fina camada de coluvio (IPT, 1987). A camada do
manto de alteragdo/coluvio é composta por materiais arenosos, areno argilosos e
argilo arenosos. As espessuras das zonas de decomposi¢ao da rocha e de rocha
pouca decomposta, onde ocorrem os movimentos de massa, variam entre 7,15 e 55
m e 8,10 e 16,50 m, respectivamente (CRUZ, 1974). O regolito também varia de
acordo com a constituicdo rocha matriz. Rochas com composigdo quartzo-
feldspaticas geram regolitos menos espessos € mais arenosos do que rochas mais
ricas em micas (principalmente biotita), onde o solo é tendencialmente mais argiloso
e mais espesso (GRAMANI, 2001).

Condicionado a topografia e as caracteristicas do material acima da rocha s3,
o nivel freatico pode ser raso, situado na delgada camada do manto de
alteracgao/coluvio, ou profundo, no contato entre a zona de decomposi¢cao e a zona
da rocha pouco alterada. Em encostas mais ingremes, o nivel freatico pode
restringir-se a rocha sa. Oscilagbes do nivel freatico nas encostas sao condicionadas
as variagdes de precipitacdo sazonais e diarias (CRUZ, 1974).

Com relagao ao clima, no litoral do Estado de Sao Paulo sdo observadas
caracteristicas de clima tropical, sem estacdo seca bem definida, com diminui¢cao
dos volumes de precipitagédo durante o inverno e o aumento no verdo (SELUCHI;
CHOU, 2009; SANTOS; GALVANI, 2012). Na classificagcdo de Koppen o clima da
regido é classificado como tipo Af, que indica clima tropical chuvoso com chuvas o
ano inteiro (SANCHEZ et al., 1999). Tavares et al. (2004) apontam que, de forma
geral, o litoral norte possui alta variabilidade de precipitagao, principalmente entre os

meses de fevereiro e margo. Este efeito sazonal do regime pluviométrico é



78

decorrente da influéncia das massas tropicais e sistemas frontais, que somados a
influéncia topografica, condicionam maiores valores de precipitagdo no Litoral Norte
(SANT-ANNA NETO, 1994; BARBOSA, 2007; PELLEGATTI; GALVANI, 2010).

Cruz (1974) caracterizou o Litoral Norte como uma das areas mais umidas do
pais, devido as aguas superficiais abundantes e rede de drenagem densa e
continua, somado ao regime de chuvas torrenciais, de alta intensidade, com
maximas entre 100 a 200 mm em 24 horas e 40 a 50 mm por hora. Associadas as
escarpas da Serra do Mar, estas caracteristicas resultam em varios eventos de
dinamica superficial, como os escorregamentos e corridas de massa generalizados
ocorridos na area de estudo em 1967. Caraguatatuba, especificamente, apresenta
uma menor variabilidade de precipitacao em relacido aos demais municipios, devido
a sua posicdo geografica mais recuada, que ameniza a relagdo da circulagdo
atmosférica com a orografia, resultando em sombras de chuvas (TAVARES et al.,
2004). Sua precipitacdo média anual € de 1784 mm (SANTOS; GALVANI, 2012).

Relacionando-se com o0s aspectos climaticos, nos municipios de
Caraguatatuba e Sdo Sebastido ocorre o predominio do bioma Mata Atlantica, que é
estratificada em trés formacdes florestais principais: mata de encosta (com arvores
altas com dossel descontinuo), mata de planicie litorAnea, e mata de altitude
(existentes a partir dos 1.100 metros de altitude, a vegetacédo é mais baixa que a da
mata de encosta). Em func¢do da distribuicdo escalonada das encostas, o porte
arboéreo pode variar entre 25 a 30 m de altura, com didametro de tronco entre 1 € 3 m
e copas densas e largas (SMA, 1992). Esta variedade fisionbmica deve-se as
variacdes na regiao da forma do relevo, altitude, declividade, litologia, pedologia e
condicdes climaticas (SANCHEZ et al., 1999).

Sobre os aspectos socioeconémicos, os municipios de Caraguatatuba e Sao
Sebastido (SP) possuem um total de 196.337 habitantes e uma area de 884.776 km?
(GABELINI, 2017). Entretanto, a area urbanizada é restrita principalmente a porgao
litoranea, uma vez que acima da cota de 100 metros o uso & destinado teoricamente
a conservacgao através do Parque Estadual da Serra do Mar.

Marandola Junior et al. (2013) salientam que o Litoral Norte atualmente
configura-se como uma regidao com um dos mais acentuados processos de
expansao e crescimento urbano do Estado de S&o Paulo. Segundo os mesmos

autores, o local passou por uma de suas décadas de maior crescimento urbano e
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econdmico, no contexto de grandes transformacgdes que envolvem a exploracéo de
gas e petroleo, a expansao do porto de Sdo Sebastido, a consolidagdo de um novo
tipo de turismo e da prépria urbanizacao, especialmente em Caraguatatuba, sede e
polo irradiador da maior parte das transformacgdes. O setor petrolifero na regido é
indicado pela presenca de um terminal em Sado Sebastido (TEBAR - Terminal
Aquaviario Almirante Barroso), um em Caraguatatuba (UTGCA - Unidade de
Tratamento de Gas Natural Monteiro Lobato) (Figura 24) e 3 dutos (GASTAU,
OSPLAN E OSBAT - Figura 18).

Figura 24. (a) TEBAR, em Sao Sebastido; (b) UTGCA, em Caraguatatuba. Fonte:
<https://petronoticias.com.br/archives/54469>.

4.2. O evento de 1967

Os movimentos de massa que assolaram a regido de Caraguatatuba em 1967
foram deflagrados por fortes chuvas em margo de 1967 e sdo considerados uns dos
mais expressivos ja registrados no mundo (GRAMANI, 2001). Neste,
escorregamentos generalizados e simultaneos atingiram as principais drenagens da
regido serrana, foram canalizados e transformaram-se em processos de corridas,
com grande mobilizagdo de material vegetal. Os movimentos de massa ocorreram
num raio de 7 a 15 quildmetros de extensdo e variaram de comportamento, no
tempo e no espaco, alterando suas caracteristicas conforme o escoamento,
passando de corrida de detritos a corridas de lama (IPT, 1988).

No més de margo de 1967 foram registrados cerca de 946 mm de chuva nos
postos pluviométricos de Caraguatatuba, sendo que 260 mm e 325 mm ocorreram
nos dias 17 e 18, respectivamente (NERY, 2016). O temporal foi antecedido por uma

chuva fraca e os escorregamentos ocorreram depois de 4 horas de chuvas fortes ao
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redor de 225 mm em 24 horas (GRAMANI, 2001). Segundo Cruz (1990), as
vertentes com mais de 22° foram as mais atingidas. A sequéncia e descricao dos
eventos ocorridos no dia 18/03/1967 esta sintetizada no Quadro 10.

Cruz (1974) relatou que os rios perderam seu leito original, vagando em uma
planicie de lama. A estrada da serra desapareceu impossibilitando até mesmo o
reconhecimento da sua trajetéria e em outras localidades as vias também foram
atingidas por escorregamentos, dificultando o acesso aos bairros (CRUZ, 1974).

Para este evento, estimou-se um grande volume de sedimentos mobilizados,
e cerca de 30 mil arvores desceram as encostas e morros, se espalhando pela
cidade e resultando na destruicdo de 400 casas. Segundo registros oficiais,
ocorreram 436 mortes, entretanto, o numero foi maior (CRUZ, 1974; IPT, 1987;
NERY, 2016).

Quadro 10. Sintese do evento ocorrido em 18 de margo de 1967. Fonte: Gramani
(2001) adaptado por Reis e Zaine (2018).

Horario Fase Sintese do Evento
6:00 —12:00 Preliminar Comecam a cair as primeiras barreiras.
Nivel do rio Santo Antbénio se elevou em alguns
12:00 — 16:00 Enchente Inicial metros e em alguns pontos a agua extravasou

nas margens.

Escorregamentos generalizados. A superficie
16:15-17:00 Escorregamentos de ruptura atingia, na maior parte dos casos, a
rocha sa, expondo muitas cicatrizes.

Os materiais dos escorregamentos que
atingiram as linhas de drenagem foram
mobilizados (solo, rocha, arvore, agua)
canalizados, retidos e acumulados em
barramentos naturais. Com o0 aumento do
material acumulado e aumento da presséo,
16:15-17:00 Corrida de detritos | ocorreu o rompimento violento destes, gerando
corridas de detritos. Segundo testemunhas, o
fato foi precedido de forte barulho, com o
material movimentando-se em forma de onda.
Préximo a Caraguatatuba, transformou-se em
uma corrida de lama e inundag¢ao por madeiras
(galhadas).

A ponte metdlica localizada préxima a
desembocadura do rio Santo Antdnio foi
completamente bloqueada por troncos de
arvores, trazidos pelos “debris flows”, formando

Enchente por um represamento natural, originando uma
bloqueio enchente de grandes dimensdes. A regido a
montante transformou-se num imenso
reservatorio de agua e sedimentos em
suspensao. Como consequéncia a ponte entrou
em colapso e liberou o material.

17:00 — 18:00
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Uso e ocupacao da terra
O mapeamento do uso e ocupacao da terra resultou na identificacdo de 13
classes, cuja distribuicdo espacial apresenta-se no Apéndice 1. O quadro a seguir

exibe as métricas das ocorréncias de cada classe em relagao a area total.

Quadro 11. Distribuicdo das classes de uso da terra na area de estudo em area e
porcentagem.

CLASSES Area (ha) | Forcentagem de
ocorréncia (%)

Area de Mineracdo 118,50 0,230
Area Descoberta 143,83 0,280
Area Urbana 494 62 0,960
Cicatriz de Escorregamento 337,55 0,660
Complexo Industrial 235,65 0,460
Corpo D’agua Continental 50,08 0,090
Cultura Permanente 40,33 0,070
Cultura Temporaria 194,77 0,380
Floresta 43688,66 84,890
Pastagem 6074,37 11,80
Piscicultura 9,70 0,002
Praia 71,95 0,130
Silvicultura 7,96 0,048
Total 51467,97 100,00

O mapeamento do uso e ocupacgao da terra, apresentado no Apéndice 1, foi
avaliado quanto a sua acuracia verificada pela matriz de erros, utilizando-se o indice
de concordancia Kappa, que considera a proporcdo de amostras corretamente
classificadas correspondentes a razao entre a soma da diagonal principal da matriz
de erros (amostras corretamente classificadas) e a soma de todos os elementos
dessa matriz (numero total da amostra), tendo como referéncia o numero total de
classes (COHEN, 1960). Assim, o resultado obtido com a utilizagdo do estimador de
acerto Kappa (matriz de erros) no software SPRING 5.5.4 para a classificagéo
realizada foi de 0,93, valor considerado excelente (0,8 < k < 1,0) segundo as
proposi¢cées de Fonseca (2000), indicando que a classificagdo alcangou resultados

satisfatorios.
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A classe com maior representatividade é a “Floresta”, distribuida principalmente
no sentido leste-oeste na area de estudo (Quadro 10/ Apéndice 1). Conforme
supracitado, a regido esta inserida na Unidade de Conservagao “Parque Estadual da
Serra do Mar”, de modo que acima da cota de 100 metros o uso deve ser reservado
exclusivamente, em teoria, para vegetagao nativa.

A classe de “Pastagem” ocupa a segunda posicdo em representatividade de
uso, e sua distribuicdo espacial é notéria principalmente na grande planicie costeira
de Caraguatatuba. Estre tipo de uso é predominante na Fazenda Serramar, antiga
Fazenda dos Ingleses, sendo que uma das principais atividades econdmicas do local
€ a agropecuaria, conforme observado nas atividades de campo.

A éarea urbana foi a terceira maior classe de representividade segundo as
andlises de frequéncia do uso e ocupacao da terra da regido, entretanto sua
ocorréncia ndo se da de maneira tao expressiva como as classes anteriores (Quadro
10). De acordo com o mapeamento realizado, sua distribuicdo espacial possui
grande representatividade nas planicies costeiras da area de estudo, especialmente
em Caraguatatuba. Ademais, também sdo observadas manchas urbanas nas
planicies restritas de Sao Sebastido, entretanto em menor ocorréncia. Porém, cabe
salientar que também ocorrem nucleos urbanos nas regides de sopé de encosta
(Apéndice 1).

Também foram identificadas e mapeadas as cicatrizes de escorregamento,
entretanto, como n&o foram realizadas analises temporais, tornou-se impossivel
datar com exatiddo a ocorréncia desses eventos. Assim, observa-se que sua
distribuicdo, apesar de esparsa na area de estudo, possui uma pequena
concentragdo na regido nordeste, nas por¢des serranas e proximais costeiras de
Caraguatatuba, sendo que estas ultimas nota-se a presenga de nucleos urbanos.
Outro aspecto relevante é a ocorréncia dessas feicdes em locais de grande
amplitude altimétrica e de maiores declividades (Apéndice 1).

Outro tipo de uso interessante identificado foi o “Complexo Industrial”,
representados pelo TEBAR (Terminal Aquaviario Almirante Barroso), em S&o
Sebastido e a UTGCA (Unidade de Tratamento de Gas Natural Monteiro Lobato),
em Caraguatatuba (Quadro 11/ Apéndice 1).
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5.2.Compartimentacao fisiografica e caracterizagdo geolégico-

geotécnica

A utilizagdo do método légico de interpretacdo, que seguiu as proposigdes de
Guy (1966), Soares e Fiori (1976), Soares et al. (1978) e Zaine (2011), gerou como
produto 18 unidades fisiograficas delimitadas em escala 1:50.000 na regido de
Caraguatatuba e Sao Sebastido (SP), distribuidas no Planalto Atlantico e na
Serrania Costeira (Apéndice 2/ Quadro 12). Considerando que a compartimentagéo
subsidiou o entendimento fisiografico da Serra do Mar quanto a sua suscetibilidade a
movimentos de massa, os topicos a seguir irdo discutir sucintamente os principais
aspectos geologico-geotécnicos de cada uma das unidades identificadas, cujas

pranchas encontram-se disponiveis no Apéndice 3.
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Quadro 12. Aspectos geoldgicos-geotécnicos das unidades fisiograficas delineadas.
Fotoanalise
Analise da densidade textural Analise das formas e caracteristicas do relevo
Unidade . . Densidade Relagao Espessura e
fisiografica Seelielz el LR dos - escoamento | caracteristica Amplitude . . Formas de | Forma do - .
de Permeabilidade g . Declividade Forma do topo Fei¢oes particulares
d elementos superficial/ s do manto altimétrica escosta vale
renagem L = =
de relevo infiltragao de alteracido
Areias de
deposigao praial,
areias
quartzosas, siltes
e dz;rgollsza}séc:)e Planicie N0 se Planicie costeira bem
1A ‘eposigao ; Baixa Baixa Alta Alta Nao se aplica Pequena Muito Baixa ! Aberto Aplainado extensa em
marinha e areias costeira aplica Caraguatatuba (SP)
marinhas 9
recobertas por
areias, siltes e
argilas de
deposicao fluvial
Areias, siltes,
IB argilas e Plan|_C|e Baixa Baixa Alta Alta N&o se aplica Pequena Muito Baixa Naq s¢€ Aberto Aplainado Depositos de_ corridas
cascalhos de fluvial aplica de detritos
deposicao fluvial
Sedimentos Rampas de Evidéncias de
| coluvionares e coluvio e Baixa Baixa Média Média Grande Pequena Média Convexa Aberto Aplainado escorregamento
corpos de talus talus 9
Grgnltos © Morros . g o .- Nao se . Morros isolados
gnaisses em . Baixa Média Média Grande Pequena Média Convexa . Aplainado o s
) isolados aplica graniticos-gnaissicos
corpos insulares
Baixa
Escarpas em
. anfiteatros
Granito e com Retilineas e
v Gnaisse Pico do - Alta/Média Alta/Média Média Média Média Grande Alta N Fechado Anguloso Cristas angulosas
= : espigdes Céncavas
apagaio o
digitados e
Morros
Gnaisse Escarpas
v Migmatitico com Média Média Médio Média Média Grande Alta Concavasa | .4, | Aredondadoa Cristas
(Metabasicas espigdes Retilineas anguloso orientadas
associadas) digitados
Gnaisse
vi Migmatitico Morros Alta Alta Média Média Média Média Média a Concava | Fechado Aplainado a N3o se aplica
(Metabasicas paralelos baixa arredondado
associadas)
Vil Gnaisse Morros Média Média Média Média Média Média Média | Concavaa | poopnaqo | Arredondadoa N3o se aplica
Migmatiticos Retilinea anguloso
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Escarpas
Granito e com Céncava a
Vil Gnaisse espigoes Média Média Média Média Pequena Média Média o Fechado Anguloso Escarpas angulosas
) e o Retilinea
Migmatitico digitados e
morros
Escarpas
IX Gnags_e com Baixa Media Baixa Média Pequena Grande Alta Retilinea Fechado Anguloso Cristas orientadas
Migmatitico espigoes
digitados
X Gnaisse Montanhoso |  Média Média Média Média Média Pequena Mediaa | Concavaa | po.,q, | Amedondadoa No se aplica
Migmatitico baixa retilinea anguloso
Granito
Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Baixa a média Média a alta Pequena Média Média Retilinea Fechado Arredondado Nao se aplica
do Papagaio
Granito Convexa e
Xl Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Média Média Média Média Média Retilinea Fechado Anguloso Cristas angulosas
do Papagaio
Granito
Gnaissico Pico
do Papagaio Morros
Roch
Xill (Rochas arredondado | Média Média Média Média Média Alta Média Convexaa | poypag, | Aedondadoa |y uonies retilinizadas
metabasicas retilinea anguloso
isoladas S
subordinadas)
Granito Morros Convexaa | Fechado a
XIvV Gnaissico Média Média Média Média Média Média Média n Arredondado Vertentes convexizadas
y paralelos cbncava aberto
(Metabasicas)
Granito Anguloso a
XV Gnaissico Pico Montanhoso Média Média Baixa a média Baixa a média Média Grande Alta Retilinea Fechado g Nao se aplica
. arredondado
do Papagaio
Granito
Qnal§3|co Mar de Baixa Baixa Média Média Média Pequena Med_|a a Con_c’ava a Fechado Arredondado Mar de morros
(Micaxistos e morros baixa retilinea
quartzitos)
Granito
XVII G_‘na|§3|co Montanhoso Média Média Média Média Grande Grande Alta Con_v’e xaa Fechado Arredondado Nao se aplica
(Micaxistos e retilinea

quartzitos)
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Fotointerpretagao

Unidade

Caracteristicas geotécnicas

Observagoes de campo

fisiografica

Profundidade
do topo
rochoso

Espessura dos
materiais
inconsolidados

Potencial a movimentos
gravitacionais de massa

Processos geologicos

Uso e cobertura da terra

Registros histéricos de corrida de lama e

Area urbana, floresta, cultura temporaria,

1A Nao se aplica Espesso Baixo . ~ mineragao, complexo industrial, cultura
inundacgoes
permanente
Registros de campo evidenciaram a ocorréncia de .
~ . . . . - . o Cultura permanente, floresta, area
IB N&o se aplica Espesso Baixo corridas de detritos em varias planicies fluviais da o
f ! ~ urbana, silvicultura
area de estudo e inundagdes
Registros de campo evidenciaram a ocorréncia de ;
. Area urbana, floresta, pastagem,
| Profundo Espesso Alto escorregamentos em algumas rampas de coluvio/ o . .
X X . . silvicultura, complexo industrial
talus, além de corrida de detritos
o - . Floresta, pastagem, cultura temporaria,
Profundo Intermediario Médio Foram observados pontos de rastejo em campo pastag P
area urbana
Nas atividades de campo foram observados
Raso a sub Delgado a ; ) ) Floresta (em grande parte), pastagem,
v Y Alto registros de escorregamento (material coluvionar e Y
aflorante inexistente L area urbana
cicatrizes de escorregamento)
Foram observadas nas atividades de campo .
- - A : Floresta (em sua maioria), pastagem,
\' Intermediario Intermediario Alto evidéncias de escorregamentos recentes e antigos A ~
L mineragao, area urbana
(cicatrizes de escorregamento)
Foram observadas nas atividades de
Vi Intermediario Intermediario Médio fotointerpretacéo evidéncias de escorregamento Floresta
(presencga de cicatrizes)
Foram observadas nas atividades de
Vil Intermediario Intermediario Médio fotointerpretagao evidéncias de escorregamento Floresta
(presencga de cicatrizes)
Nas atividades de campo e de escritdrio foram . ~
Raso a sub Delgado a . . Floresta, pastagem, mineragéo, cultura
Vil Y Alto observados registros de escorregamento (material 2,
aflorante inexistente . L temporaria, area urbana
coluvionar e cicatrizes de escorregamento)
Foram observadas nas atividades de
Raso a sub Delgado a . ~ A
IX Y Alto fotointerpretacéo evidéncias de escorregamento Floresta, pastagem
aflorante inexistente N
(presenca de cicatrizes)
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Foram observadas nas atividades de

X Intermediario Intermediario Médio fotointerpretacao evidéncias de escorregamento Floresta
(presenca de cicatrizes)
Intermediario a Foram observadas nas atividades de
Raso a sub - . ~ A
raso/ sub Médio fotointerpretacao evidéncias de escorregamento Floresta
aflorante N
aflorante (presenca de cicatrizes)
Intermediario a Foram observadas nas atividades de
Xi Intermediario raso/ sub Médio fotointerpretacao evidéncias de escorregamento Floresta
aflorante (presenca de cicatrizes)
Xl Intermediario Intermediario Médio Nao foram obser\_/a_dos processos geologlco§ na Floresta
Unidade nas atividades de fotointerpretagao
Foram observadas nas atividades de
XIvV Intermediario Intermediario Baixo fotointerpretacao evidéncias de escorregamento Floresta
(presenca de cicatrizes)
Foram observadas nas atividades de
XV Intermediario Intermediario Médio fotointerpretacao evidéncias de escorregamento Floresta
(presenca de cicatrizes)
Intermediario Intermediario Médio Nas at|V|da_des de campo foram observados Floresta
registros de escorregamento
XVil Intermediario Intermediario Médio N&o foram observados processos geologicos na Floresta

Unidade nas atividades de fotointerpretagao
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5.2.1. Unidade IA — Planicie Costeira

A unidade IA se refere a toda planicie costeira da area de estudo, constituida
por sedimentos inconsolidados quartenarios. Ela se se encontra embutida em um
reconcavo longitudinal festonado da Serra do Mar, formando um arco de
aproximadamente 180°. No municipio de Sdo Sebastido a planicie costeira tem porte

menor, pois é recortada pelos costdes rochosos que chegam ao mar.

UNIDADE IV

Figura 25. Vista das escarpas (Unidade 1V) para a planicie litoranea (Unidade IA) de
Caraguatatuba. Fonte: Gabelini (2017).

A respectiva unidade apresenta baixa densidade textural, e, portanto, baixa
densidade de drenagem e de relevo. Ademais, morfometricamente caracteriza-se
pela sua baixa amplitude altimétrica e declividades muito baixas, ndo ultrapassando
5°.

Figura 26. Planicie litorAnea em Sao Sebastido (Unidade 1) e ao fundo Escarpas da
Serra do Mar (Unidade VIII). Fonte: Gabelini (2017).
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Nesta unidade os vales sdo abertos, a permeabilidade é considerada alta, a
relacdo de escoamento e infiltracdo também ¢é alta, com espesso material
inconsolidado. O potencial a ocorréncia de escorregamentos € baixo, porém no
evento de 18/03/1967 esta planicie, especialmente nas proximidades da Bacia Santo
Anténio, comportou-se como a zona de deposi¢ao dos escorregamentos e corridas
de detritos generalizados que desceram as encostas da Serra do Mar e os canais de
drenagem, conforme relatado por Cruz (1974) (Figura 27). Gramani (2001) ressalta
que no respectivo evento foram registrados nesta unidade processos de corridas de
lama e inundacdes, cuja consequéncia foi o rompimento de uma ponte localizada na
mesma bacia hidrografica. Ademais, outros processos geoldgicos observados nos

trabalhos de campo nesta unidade foram os erosivos lineares.

Figura 27. Processo de corrida de lama no evento de 18/03/1967 na Bacia Santo
Antdnio, em Caraguatatuba (SP), em planicie costeira (unidade fisiografica IA). Fonte: Cruz
(1974).

A planicie é predominantemente ocupada por area de mata nativa, area
urbana, area industrial, area de mineracéo, area descoberta, piscicultura, pastagem,

cultura temporaria, cultura permanente, area de dutovias e porto.
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5.2.2. Unidade IB - Planicie Fluvial

A unidade IB é constituida por sedimentos essencialmente de origem fluvial,
tais como areias, siltes, argilas e cascalhos. Assim como na unidade anterior, sua
densidade textural é baixa, bem como a declividade. A amplitude altimétrica é
pequena, a espessura dos materiais inconsolidados € grande e os vales sao
abertos.

Quanto ao potencial a movimentos de massa, a respectiva unidade fisiografica
€ enquadrada por ter alto potencial a ocorréncia de corridas de nassa. Nesse
sentido, durante as atividades de campo foram encontrados vestigios que indicam
essa assertiva, conforme evidenciado na figura 28. Ademais, Cruz (1974), ao
realizar o mapeamento das cicatrizes de escorregamento do evento de 1967 na
regido, considerou também a ocorréncia de corridas de detritos no local, identificada

principalmente nas planicies fluviais dos canais de drenagem (Figura 29).

X: 456325 mE
Y:7390169,00004 mS

. J v B
Figura 28. Depdsito de blocos em planicie fluvial na unidade IB, indicando ocorréncia
de corridas de detritos. Foto: Arquivo pessoal Claudia Vanessa dos Santos Corréa.
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Figura 29. Cicatrizes de escorregame_r'\to.e ocorréncia das corridas de detritos do
evento de 1967 na regido de Caraguatatuba identificadas por Olga Cruz. Fonte: Cruz (1974).

5.2.3. Unidade Il - Rampas de coluvio e talus

A unidade Il € composta por sedimentos coluvionares e corpos de talus.
Segundo Moreira e Pires Neto (1998), sua existéncia esta relacionada a ocorréncia
de escorregamentos e queda de blocos, por processos de alteragdo de encostas e
pela acdo da gravidade, muito comum no sopé de serras da regido Sudeste do
Brasil.

A fisiografia da unidade é caracterizada por pequena amplitude topografica e
média declividade, além de possuir média permeabilidade, média relagcdo de
escoamento superficial/infiltragdo, topo rochoso profundo e espesso material

inconsolidado. Esta unidade possui alto potencial a movimentos de massa,
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principalmente a escorregamentos e quedas de blocos, fato evidenciado em campo
(Figura 30).

X: 451088 mE
Y: 7376771,00004 mS
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Figura 30. Rampa de talus da unidade Il com depdsito de blocos métricos (Granito).
Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

5.2.4. Unidade lll - Morros isolados granitico-gnaissicos

A unidade Il caracteriza-se por morros isolados nas planicies fluviais e
costeira, composta por rochas graniticas que podem variar de gnaisses a
migmatitos. Localiza-se nas porgdes baixas do relevo, de modo que possui pequena
amplitude altimétrica e declividade predominante média. Os processos geologicos

que podem ocorrer sdo o rastejo e escorregamentos (Figura 31).
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Unidade Il

Unidade IA

X: 454038 mE
Y: 7384907,00004 mS

Figura 31. Morro isolado em planicie costeira com evidéncias de rastejo. Foto: Arquivo
pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Essas areas possuem média permeabilidade, média relagcdo de escoamento
superficial/infiltracdo, grande espessura do manto de alteragdo, topo rochoso
profundo, material inconsolidado intermediario, médio potencial a escorregamentos e
baixo potencial a corrida de detritos. Quanto ao uso e ocupacéo da terra, predomina

nesta unidade areas de pastagem, cultura temporaria, area urbana e floresta.

5.2.5. Unidade IV — Escarpas e Morros em Granitos e Gnaisses

Na unidade fisiografica IV o relevo é caracterizado por escarpas em anfiteatros,
escarpas em espigdes digitados e morros. Sob a dética geoldgica, € composta por
gnaisses de composi¢cao granitica a granodioritica migmatizados, biotita-hornblenda
gnaisses e biotita granitos, que tendem a formar solos pouco desenvolvidos.

A respectiva unidade apresenta grande amplitude altimétrica (cerca de 800 m)
e declividade predominantemente alta (> 30°), com vales fechados encaixados em
estruturas geoldgicas (zonas de falhas e fraturas) que influem na sinuosidade da
drenagem, tendendo a padrao de estruturagéo retilinea.

A permeabilidade e relagdo escoamento superficial/infiltragdo sdo meédias, o
manto de alteracdo é médio e a espessura dos materiais inconsolidados € delgada a
inexistente. Foi possivel observar em campo a ocorréncia de afloramentos rochosos,

cicatrizes de escorregamentos e “pareddes” nas encostas com alto declive,
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demonstrando alto potencial a movimentos de massa (Figura 32). Ademais, possui
suscetibilidade a ocorréncia de corridas de massa, que podem ocorrer caso 0O

material mobilizado das encostas por escorregamentos atinja canais de drenagem.

I :V‘."._ b7
| Y:7387133,00004 mS 1 ¢ 0y _ R ‘ LB :
Figura 32. “Paredao” de alto declive na unidade 4, com afloramento rochoso. Foto:
Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Identificaram-se como uso da terra as classes de floresta, em grande maioria,
pastagem e presenca de area urbana. Cabe destacar que acima da cota de 100
metros a regido de Caraguatatuba e Sdo Sebastido insere-se no dominio do Parque
Estadual da Serra do Mar, cuja intervengéo antropica é muito pequena, praticamente

nula.

5.2.6. Unidade V — Escarpas com cristas orientadas gnaissicas

A unidade V é composta por rochas gnaissicas migmatiticas em relevo de
escarpas com espigdes digitados, assim como a Unidade IV, porém, com menor
estruturagdo do relevo. Apresenta grande amplitude topografica (cerca de 500 m) e
declividade predominantemente alta. A unidade caracteriza-se pelos seus vales
fechados em encostas de forma predominantemente cbncava, com topos

arredondados a angulosos.
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A permeabilidade e a relagdo escoamento/infiltracdo sao intermediarias, bem
como a espessura do manto de alteragdo e topo rochoso. Em relacdo ao uso e
ocupacéao, predominam areas de mata nativa, pastagem, mineragao e area urbana.

Quanto ao potencial a ocorréncia de movimento de massas, esta unidade, &
considerada de alto potencial, principalmente a escorregamentos. Foram
observadas, em campo, escorregamentos recentes, cicatrizes, blocos no sopé da
encosta, blocos isolados e gnaisses bem alterados. Ademais, o potencial a corridas
de massa é médio, que podem ocorrer caso o material mobilizado das encostas por
escorregamentos atinja canais de drenagem, especialmente aqueles situados em
vales fechados. Ademais, cabe salientar que nesta unidade ha a travessia do duto

OSVAT, inclusive de modo aéreo (Figura 33).

¥ X: 444604 mE
Y: 7373870, 00004 mS

o

X: 444604 mE 4 D
Y: 7373870, 00004 mS a k. A gt

Figura 33. Duto OSVAT na unidade 5. (a) indicagcao da faixa dutoviaria; (b) Passagem
aérea. Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

5.2.7. Unidade VI - Morros em gnaisse migmatitico

A respectiva unidade € caracterizada por relevo em morros paralelos,
composta predominantemente por rochas gnaissicas migmatiticas. Possui amplitude
local média, de aproximadamente 120 metros.

Como o relevo de morros € mais suave que o do relevo escarpado, a
declividade desta wunidade varia de média a baixa. As encostas sé&o
predominantemente céncavas, com topos aplainados a arredondados e drenagens
em vales fechados.

Esta unidade possui média permeabilidade e média relagao

escoamento/infiltracdo, espessura média do manto de alteragao, profundidade do
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topo rochoso intermediaria, com médio potencial a movimentos de massa. Dada a

dificuldade de acesso ao local, ndo foram levantados pontos de campo.

5.2.8. Unidade VIl — Morros planalticos gnaissicos

A unidade fisiografica VIl é caracterizada por morros com topos arredondados,
pela amplitude topografica média (aproximadamente 300 m) e declividade média,
havendo predominancia de encostas cncavas e drenagens em vales fechados.

A permeabilidade e relagdo escoamento/infiltracdo séo intermediarias e a
profundidade do topo rochoso e a espessura dos materiais inconsolidados foram
identificadas como médias. Em relagcdo ao potencial de ocorréncia de movimentos
de massa, esta unidade foi considerada média, sendo que nas atividades
fotointerpretativas foram identificadas cicatrizes de escorregamento. A unidade
inteira abrange areas de mata nativa por estar inserida no dominio do Parque

Estadual da Serra do Mair.

5.2.9. Unidade VIII — Escarpas gnaissicas migmatiticas

Composta por rochas gnaissicas migmatiticas, esta unidade é caracterizada
por relevo em escarpas com espigdes digitados, com drenagens em vales fechados,
encostas céncavas (predominantemente) a retilineas, com topos angulosos (Figura
34). Possui média amplitude altimétrica e declives também medianos.

A permeabilidade e relagdo escoamento/infiltragdo sao consideradas médias,
porém a espessura do manto de alteracéo € pequena assim como a profundidade do
topo rochoso. Considerou-se alto potencial a movimento de massa, principalmente a
escorregamentos, corroborado pela identificagdo de cicatrizes de escorregamento
nas atividades de fotointerpretacdo. Em relagdo ao uso e ocupacao, esta unidade

contém areas de floresta, pastagem, mineragao, cultura temporaria e area urbana.
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X: 457271 mE .
Y: 7372555,00004 mS

Figura 34. Relevo de escarpas da Serra do Mar com topos angulosos na unidade
fisiografica VIIl. Em destaque a construgdo do tunel do Contorno Sul da Rodovia dos
Tamoios (SP- 99). Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

5.2.10. Unidade IX — Escarpas retilineas gnaissicas

A Unidade IX é caracterizada pelo relevo em escarpas com espigdes digitados,
com grande amplitude local e declividade, além da presenca de cristas orientadas.
Geologicamente, € composta por rochas gnaissicas migmatiticas, em encostas
predominantemente retilineas, vales fechados e topos angulosos.

A permeabilidade foi considerada baixa, com média relacdo de
escoamento/infiltracdo, pequena espessura de manto de alteragao, topo rochoso
raso a sub aflorante em area considerada de alto potencial a movimentos de massa.

Esta unidade contém areas de floresta e pastagem.

5.2.11. Unidade X — Relevo montanhoso em gnaisse

Esta unidade é representada por relevo montanhoso com rochas gnaissicas
migmatiticas. Tem média densidade de elementos de drenagem e de relevo. O

modelado é montanhoso, cuja declividade pode variar de média a baixa. Suas
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encostas sdo cbncavo-retilineas, que formam vales profundos e fechados, com
topos arredondados a angulosos. A permeabilidade € considerada média, a relagao
escoamento/infiltracdo média, a espessura do manto de alteracdo e a profundidade
do topo rochoso foram consideradas intermediarias.

Esta area foi enquadrada com médio potencial a ocorréncia de movimentos de

massa, e quanto ao uso e ocupacgao a area é composta essencialmente por floresta.

5.2.12. Unidade Xl - Relevo montanhoso com afloramentos

rochosos

A unidade fisiografica XI possui modelado montanhoso de rochas graniticas e
gnaissicas. E caracterizada por uma média amplitude topografica com declividade
predominantemente média (15 — 30°), com drenagens em vales fechados.

Esta unidade possui permeabilidade baixa a média, relagao
escoamento/infiltracdo média a alta, pequena espessura do manto de alteragao e
topo rochoso raso. Apesar da sua média potencialidade a movimentos de massa,
foram identificadas nas atividades fotointerpretativas feicbes que indicam sua

possivel ocorréncia. O uso predominante da terra é por floresta.

5.2.13. Unidade Xll — Relevo montanhoso granitico-gnaissico

A unidade fisiografica Xl se caracteriza pelo relevo de montanhoso, com média
densidade de elementos de drenagem e relevo e litologia composta de rochas
graniticas e gnaissicas.

Esta localizada em areas de encostas convexas a retilineas, formando vales
fechados e topos angulosos. Sua amplitude é média, com declividade média. Nao
obstante, a permeabilidade, relagdo escoamento/infiltragdo, espessura do manto de
alteragao, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados
foram consideradas médias, com médio potencial a movimentos de massa. Em
relagdo ao uso e ocupacdo da terra, nesta unidade ha o predominio de areas de

floresta.
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5.2.14. Unidade Xlll — Morros planalticos graniticos-gnaissicos

A unidade XIII se caracteriza pelo relevo de morros arredondados, com média
densidade de elementos de drenagem e relevo, sua litologia € composta por rochas
graniticas e gnaissicas, com rochas metabasicas.

O modelado é dominado por encostas convexas a retilineas, formando vales
fechados e topos arredondados a angulosos. Sua amplitude € alta, variando de 700
a 1200 m, com declividade média.

A permeabilidade, relagdo escoamento/infiltragdo, espessura do manto de
alteracao, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados
foram consideradas médias, com médio potencial a movimentos de massa. Cabe
salientar que durante as atividades de fotointerpretacdo nao foram observadas
cicatrizes de escorregamento nessas unidades. Sobre o uso e ocupacéo da terra,

esta unidade é dominada pela fisionomia florestal.

5.2.15. Unidade XIV — Morros graniticos-gnaissicos

A unidade fisiografica XIV destaca-se pelo relevo de morros paralelos,
sustentados por rochas graniticas e gnaissicas associadas a rochas metabasicas. A
densidade dos elementos de drenagem e relevo é média, com encostas convexas a
cbncavas, formando vales fechados a abertos, com topos arredondados.

A amplitude local é média, bem como a declividade. A permeabilidade, relacao
escoamento/infiltracdo, espessura do manto de alteracédo, profundidade do topo
rochoso e espessura dos materiais inconsolidados foram consideradas médias, com

baixo potencial a ocorréncia de movimentos de massa.

5.2.16. Unidade XV — Monolitos graniticos-gnaissicos

A Unidade XV caracteriza-se por um relevo montanhoso sustentado por rochas
graniticas e gnaissicas, com afloramentos rochosos. Possui grande amplitude local e
altas declividades, acompanhadas por encostas retilineas, topos angulosos a
arredondados e drenagens em vales fechados. As altas declividades estao

associadas aos afloramentos rochosos tipo “Pao de Agucar”.
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A permeabilidade varia de baixa a média, bem como a relagédo
escoamento/infiltracdo. A espessura do manto de alteragéo e a profundidade do topo
rochoso foram classificadas como intermediarias. Ademais, devido as altas
declividades e o relevo montanhoso com vales fechados, considerou-se a unidade
com potencial médio a ocorréncia de movimentos de massa. O uso da terra na

unidade é predominantemente de floresta nativa.

5.2.17. Unidade XVI — Mar de morros granitico-gnaissico

A unidade fisiografica XVI representa a Borda do Planalto Atlantico,
caracterizada pelo relevo com modelado de Mar de Morros, com rochas graniticas e
gnaisses com micaxistos e quartzitos. Segundo Ab’Saber (1970), o modelado “Mar
de Morros” tem como principal caracteristica o relevo forte ondulado e montanhoso,
com morros em meia-laranja, resultantes da dissecacéo fluvial. A respectiva unidade
possui baixa densidade de elementos de drenagem e de relevo, pequena amplitude
local e declividades que variam de média a baixa. O relevo de mar de morros é
reconhecido pelas encostas cbncavas, nesse caso formando vales fechados a

abertos, com topos arredondados (Figura 35).

X: 446147 mE
Y: 7394273,00004 mS

Figura 35. Aspecto geral da morfologia na unidade XVI. Destaque para os vales
abertos, vertentes convexas e topos arredondados. As ondulagdes no vale possivelmente
indicam depdésitos de antigos escorregamentos (em vermelho). Foto: Arquivo pessoal Fabio
Augusto Gomes Vieira Reis.

A permeabilidade, relacdo escoamento/infiltracdo, espessura do manto de
alteracao, profundidade do topo rochoso e espessura dos materiais inconsolidados

foram consideradas médias, com médio potencial a movimentos de massa. Em
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relagdo ao uso e ocupacgao da terra, a unidade esta inserida predominantemente em

florestas do dominio do Parque Estadual da Serra do Mar.

5.2.18. Unidade XVII - Relevo montanhoso em micaxistos e

quartzitos

A respectiva unidade é caracterizada por seu relevo montanhoso em rochas
graniticas e gnaissicas, com micaxistos e quartzitos. Foram observadas nas
atividades fotointerpretativas grandes amplitudes altimétricas e declividade alta.
Suas encostas sao convexas a retilineas, formando vales fechados e topos
arredondados. Nesta unidade ha auséncia de morros com afloramentos rochosos.

Quanto as caracteristicas geoldgico-geotécnicas, a unidade possui média
permeabilidade, média relacdo de escoamento superficial/infiltracdo, grande
espessura do manto de alteracdo, profundidade do topo rochoso intermediaria,
material inconsolidado intermediario, e médio potencial a movimentos de massa. Em
relacdo ao uso e ocupacao da terra, ha o predominio do uso florestal na Unidade

XVII, principalmente por situar-se no dominio do Parque Estadual da Serra do Mar.

5.3. Areas de risco na regido de Caraguatatuba e Sdo Sebastido
(SP)

As areas de risco a movimentos de massa foram estabelecidas a partir da
integracdo pelo método de sobreposicdo dos mapas de compartimentagao
fisiografica com os dados resultantes do mapeamento de uso e cobertura da terra.
Esse mapeamento consistiu na divisdo de unidades homogéneas segundo o risco
de localidades a ocorréncia de processos de movimentos de massa nas porgdes
serranas e costeiras na regiao de Caraguatatuba e Sao Senastido (SP). Para tal,
foram atribuidos diferentes pesos para cada plano de informacéo e distintas notas
para as diferentes unidades fisiograficas e para as classes de uso da terra, cujos
valores variam de 1 a 3 e 1 a 5, respectivamente, sendo que menores valores
equivalentem a classe de mais baixa suscetibilidade aos movimentos de massa

maiores valores correspondentem a classe de mais alta suscetibilidade. Os quadros
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a seguir exibem a atribuicdo dos pesos e notas em relagao as unidades fisiograficas

e classes de uso e ocupacgao da terra.

Quadro 13. Peso e notas atribuidos para o plano de informacéo “Compartimentacao
Fisiografica” e suas unidades.

Peso de influéncia da
compartimentagao Unidades fisiograficas Nota
fisiografica
IA, 1B, XIV 1
[, VI, VI, X, XI, XII, XIII, XV,

55% 2

XVI, XVII
I, 1V, V, VI, IX 3

Quadro 14. Peso e notas atribuidos para o plano de informacao “Uso e Ocupacgao da
terra” e suas classes.

Peso de influéncia do uso

~ Classes Nota
e ocupacao da terra

Corpo d’agua continental,

Floresta, Piscicultura e Praia

Cultura permanente

Silvicultura

45% Area de mineracdo, Cicatriz
(o]
de Escorregamento, Cultura 4

Temporaria e Pastagem

Area Descoberta, Area
Urbana e Complexo 5

Industrial

Assim, foram obtidas no total 5 areas de risco (muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto risco), conforme demonstrado no apéndice 4. Os tdpicos seguintes

expdem alguns comentarios e analises acerca de cada classe de risco.

5.3.1. Muito baixo risco a movimentos de massa

As areas de muito baixo risco a movimentos de massa sdo observadas no
setor oeste e em algumas porg¢des centrais e a leste da area de estudo (Apéndice 4).
No setor oeste ha uma predominéncia de mata nativa, em detrimento da presenga
da Unidade de Conservacao “Parque Estadual da Serra do Mar”. Ademais, nestas
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areas de relevo de morros paralelos ndo sdao observadas grandes amplitudes
altimétricas, nem mesmo grandes declividades. Neste setor ndo sao registradas a
presenca de nucleos urbanos e, portanto, o risco a movimentos de massa no local
corroboradamente € muito baixo.

Nas porg¢des centrais as areas com risco muito baixo a movimentos de massa
devem-se principalmente a presenga de fragmentos florestais, que amortizam a
ocorréncia de escorregamentos, e.g., apesar desses locais ocasionalmente
registrarem processos de corridas de massa, por situarem-se nas desembocaduras
de bacias hidrograficas.

Por fim, as areas com muito baixo risco a leste estdo associadas a locais com
presenca de fragmentos florestais da borda do Parque Estadual da Serra do Mar e
pela influéncia da planicie costeira de Caraguatatuba, que por sua baixa declividade
e baixa amplitude altimétrica ndo é capaz de produzir movimentos de massa,
apenas processos hidroldgicos, como inundagdes e enchentes. Destaca-se que em
todas essas localidades (por¢gdes centrais e a leste) ndo sdo observados nucleos

urbanos em seu interior, apenas em areas proximais.

5.3.2. Baixo risco a movimentos de massa

As areas com baixo risco a movimentos de massa sdo observadas por toda a
extensdo da area de estudo (Apéndice 4). Apesar de estarem localizadas
principalmente nas areas de escarpas da Serra do Mar, o risco é baixo devido ao
tipo de uso inferido, sobretudo por floresta nativa (Apéndice 1). Conforme salientado
em capitulos anteriores, a presenca de individuos arbéreos, especialmente os
nativos, diminuem e mitigam a ocorréncia de movimentos de massa. Ademais, nao
sao observados nestes locais a presenga de nucleos urbanos.

Embora ocorram movimentos de massa nestes locais, considerando que a
potencialidade a esses processos pode ser alta, devido as suas caracteristicas

fisiograficas, como nao sao registrados nucleos urbanos, o risco ndo é consideravel.
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5.3.3. Meédio risco a movimentos de massa

As areas com meédio risco a movimentos de massa sao observadas
especialmente no setor central e em pequenos setores isolados a leste na area de
estudo (Apéndice 4).

O setor central, representado pela grande planicie costeira de Caraguatatuba
(SP), possui uma grande malha urbana e é atualmente o local com maior
crescimento e expansdo do municipio (CORREA, 2018). Observa-se que estes
locais sao enquadrados como médio risco por situarem-se principalmente nos sopés
das encostas, no qual sdo encontrados grande quantidade de material coluvionar,
passiveis de serem mobilizados até areas urbanas proximais, e, caso encontrarem
canais de drenagem, podem transformarem-se rapidamente em processos de
corridas de massa, como no evento de 1967 (CRUZ, 1974; GRAMANI, 2001; NERY,
2016; CORREA, 2018).

Ademais, sao também encontradas outras areas de médio risco em porcdes a
leste, cujo tipo de uso da terra (pastagem e cultura temporaria) pode favorecer a
ocorréncia de movimentos de massa, em conjunto com as caracteristicas

fisiograficas intrinsecas destas localidades (sopés de encostas).

5.3.4. Alto risco a movimentos de massa

As areas de alto risco a movimentos de massa situam-se principalmente nos
sopés de encosta, e nestas localidades o risco € maior aos processos de corridas,
especialmente corridas de detritos e de lama, que podem alcangar grandes
distancias devido a natureza do material mobilizado (Apéndice 4). Na regido de Sao
Sebastido, aonde as planicies sdo mais restritas e as escarpas mais proximas da
costa, os maiores riscos nos nucleos urbanos sdo a escorregamentos, e, inclusive,
foram registrados nos trabalhos de campos estes processos, de incidéncia recente.
Ainda, observa-se que o TEBAR, terminal da Petrobras em Sao Sebastido, esta
inserido na classe de alto risco a movimentos de massa. Este situa-se no sopé das
escarpas da Serra do Mar no respectivo municipio.

Nas planicies mais abertas e amplas, situadas proximas a costa, o principal

risco deve-se a corridas de lama, como as que ocorreram no evento de 1967,
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especialmente na Bacia do Santo Antdnio, na qual situa-se um bairro periférico de
Caraguatatuba.

Por fim, a leste da area de estudo o risco deve-se principalmente a
escorregamentos, no qual observa-se a presenca de nucleos urbanos estruturados

ao longo da linha costeira.

5.3.5. Muito alto risco a movimentos de massa

A classe de muito alto risco a movimentos de massa esta situada sobretudo
nas areas de sopé de encosta, com presenca de nucleos urbanos, distribuida em
toda a area de estudo (Apéndice 4). Ademais, areas com processos geolégicos
recorrentes, nas quais foram encontradas cicatrizes de escorregamento durante as
atividades fotointerpretativas e nos trabalhos de campo, também sdo enquadradas
como setores de alto risco.

Observa-se que existem conflitos de uso nestes locais, uma vez que acima da
cota de 100 metros, o uso deve ser destinado exclusivamente para areas florestais,

devido a presenga do Parque Estadual da Serra do Mar.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os procedimentos adotados na referente pesquisa evidenciam a eficiéncia dos
produtos e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, que se
configuram como alternativas para o planejamento territorial de grandes regides,
com baixo custo. Desta forma, as metodologias aqui empregadas sao passiveis de
repeticdo para outros locais, visto que utilizam ferramentas de facil aquisicao e
acesso. A analise multicriterial, por sua vez, permitiu a integragcdo de dados
geoambientais e socioeconémicos, que auxiliam na tomada de decis6es pelo poder
publico.

Os dados obtidos pelo mapeamento do uso e ocupacao da terra evidenciaram
que para a area em questdo as classes predominantes séo floresta e pastagem,
seguidas pela area urbana. Conforme salientado, a predominancia da vegetagao
nativa deve-se a presenca da Unidade de Conservacao “Parque Estadual da Serra
do Mar”. De maneira geral, observou-se que existem conflitos em relacédo ao uso da
terra nas localidades situadas principalmente nas proximidades da Serra do Mar,
nas quais a cobertura vegetal nativa deveria ser predominante.

Os resultados produzidos pela etapa de compartimentacéo fisiografica e de
retro-analise revelaram que os locais com maior potencial a movimentos de massa
sao aqueles situados principalmente em locais com alta densifdade textural. Sua
suscetibilidade decorre de suas caracteristicas fisiograficas: proximidade das
escarpas/ relevo serrano com as planicies, altas declividades e alta densidade de
drenagem, que viabilizam o processo. Nesse sentido, nota-se que unidades com alta
densidade textural e que possuem contato com as areas mais planas da area de
estudo — como a unidade IV, que possui contato com a unidade Il e a IB — possuem
alto potencial a geracao de corridas de massa, conforme observado no evento de
1967. A localidade da UTGCA (Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba) e
do duto GASTAU (Gasoduto Caraguatatuba/Taubaté) possui alto potencial a
ocorréncia desses processos, e durante as atividades de campo, inclusive, foi
possivel observar depdsitos das corridas de 1967 proximos a essa unidade,
conforme relatos de moradores locais e trabalhos ja publicados sobre o evento na

area (Figura 36).
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Figura 36. Deposito da corrida de detritos de 1967 préoximo a unidade da UTGCA,
segundo relatos dos trabalhadores locais, pesquisadores que conhecem a area e moradores
do entorno. Foto: Arquivo pessoal Fabio Augusto Gomes Vieira Reis.

Outras unidades fisiograficas foram identificadas com alto potencial para
movimentos de massa, especialmente escorregamentos, como as unidades nas
quais inserem-se os dutos OSBAT (Oleoduto Sao Sebastido/Cubatdao) e OSPLAN
(Oleoduto Sao Sebastidao/Paulinia). Ademais, a bacia hidrografica do rio Santo
Anténio, no municipio de Caraguatatuba, que abriga em seu interior um bairro
periférico, possui grante potencial a escorregamentos, sendo que inclusive, 50 anos
apo6s a tragédia de 67, foram registrados novamente processos de movimentos de
massa no local (Figura 37).

A porgao sul da area de estudo possui um litoral recortado, com pequenas
reentrancias, restritas planicies costeiras e fluviais. A ocorréncia em campo de
pequenos escorregamentos nestes locais foi constatada, e, inclusive, muitos destes
locais foram enquadrados como de alto risco a movimentos de massa.

Os locais com baixo risco a movimentos de massa nao apresentam nucleos
urbanos e o tipo de uso predominante é florestal. Sua distribuicdo ocorre por toda a
area de estudo. Por outro lado, os locais com nucleos urbanos e proximos ao sopé

da Serra do Mar possuem alto risco a movimentos de massa.
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Figura 37. Escorregamento na bacia Santo Antonio, em Caraguatatuba, em margo de
2017, 50 anos apods o evento de 1967. Fonte: Jornal Estadao, 16/03/2017.

Outro aspecto importante refere-se a gestao de risco de areas a movimentos
de massa. Foi observado nos trabalhos de campo que a expansao urbana de
Caraguatatuba segue em diregdo a sua grande planicie costeira, e na maioria das
vezes esses locais sao considerados seguros para as atividades humanas que
envolvem desde a instalagdo de moradias até empreendimentos econdmicos.
Entretanto, é necessario cautela na ocupacao desses locais, especialmente no caso
da area de estudo, que possui registro histérico de ocorréncia de movimentos de
massa.

Por fim, recomenda-se fortemente que as exigéncias quanto ao tipo de uso nas
proximidades do Parque Estadual da Serra do Mar sejam respeitadas e
consideradas, uma vez que embora os movimentos de massa ocorram de modo
natural nas paisagens, a cobertura vegetal pode atenuar a ocorréncia desses
eventos. Ademais, embora ndo tenham sido exploradas neste trabalho, salienta-se
que nos planos diretores dos municipios de Sao Sebastido e de Caraguatatuba as
orientacbes quanto ao zoneamento urbano devem ser acatadas, as quais

consideram, dentre outros fatores, os potenciais a movimentos de massa da regiéo.
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